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RESUMEN.

El presente trabajo de tesis esta formado por seis capitulos en los cuales se
abordan los mas importantes topicos de lo que concerniente a la Tecnologia de
Perforacion Direccional de Alcance Extendido, una nueva e innovadora tecnologia
de perforacién que permite alcanzar angulos de desviacidén altos ( mayores de
60° ) en los agujeros de pozo y notables incrementos en e! desplazamiento

horizontal.

A continuacion se describen someramente los temas que se abordan en cada uno
de los capitulos de este trabajo haciendo una breve y concisa descripcidon de lo
que en elios se podrd encontrar cuando el lector interesado haga uso dei

presente material.

Capitulo §.
Tecnologia de ia Perforacion Direccional de Alcance Extendido.

En éste primer capitulo se presenta una definicion tedrica, las aplicaciones y los
problemas de mayor relevancia que se encuentran en la aplicacion de esta
tecnologia en el campo petrolero. También se presenta a modo de informacion
adicional de maxima actualidad el propdsito de un programa piloto de perforacion
de alcance extendido real, en el cual una compania petrolera expone sus motivos
y programas a efectuarse en la perforacion de 2 pozos sacrificables usando esta

moderna tecnologia de perforar agujeros para pozos petroleros.

Capituto II.
Diseno de Tuberias de Perforacién para la Perforacion Direccional de Pozos

de Alcance Extendido.
Aqui se expone de la manera mas clara posible las cargas que intervienen
directamente sobre los tubos que conforman un aparejo de perforacion que sera
usado para perforar un pozo de Alcance Extendido. Se habla extensamente de
como se logra controlar y aplicar el peso correcto sobre la barena y de ios
problemas que conileva esta operacion de tan vital importancia dentro de las
operaciones de perforacién del pozo. Aunado a lo anterior se presenta un método
de Disefio para Tuberias de Perforacién a usarse en pozos de Alcance Extendido
empleando para ello el criterio de carga maxima y presentando las expresiones
matematicas y consideraciones tedricas de rigor y de seguridad que permitan
llevar a buen término un diserio al respecto. Por ultimo, al fina! del capitulo se
condensan las fonmulas de las que se hace mencidén a lo largo del texto y que se
emplean para el correcto disefio de aparejos de perforacidn de Alcance
Extendido.



Capitulo .
Seleccién y Andlisis de Tuberias de Revestimiento para la Perforacién de
Pozos de Alcance Extendido.

En éste tercer capitulo se aborda el tema del analisis de los esfuerzos a los
cuales se ve sometida una sarta telescopiada de Tuberias de Reavestimiento
dentro de un pozo de Aicance Extendido. Se describen y detallan Ilas
caracteristicas de las diferentes secciocnes de T.R. que se necesitan para ademar
un agujeroc de éste tipo, las ventajas que con ello se logran y el tipo de juntas que
para unir la sarta son requeridas. Se presenta también, aunque someramente, un
meétodo de disefto para T.R. de produccidn, intermedias y superficiales -
conductoras por el método de carga maxima, exponiendo cada una de las cargas
y esfuerzos a considerar para el buen disefio de una sarta para un pozo de
Alcance Extendido, explicaAndose ampliamente las ventajas y desventajas que
conlleva dicho disefio y la posterior seleccion de Tuberia de Revestimiento y

juntas.

Capitulo IV.

Criterios para determinar el método de Perforacién y Andlisis del
comportamiento del Aparejo de Fondo para la Perforacién Direccional de
Alcance Extendido.

En éste cuarto capitulo se exponen los diferentes métodos de perforacion que
existen para perforar un pozo horizontal y de Alcance Extendido mas comianmente
empleados en el campo petrolero por las compafias petroleras dedicadas a la
perforacién de pozos. Se presenta de igual forma la definicidn y caracteristicas
primordiales de ios aparejos de fondo usados para la perforacion de pozos de
Alcance £xtendido, asi como los dos tipos de ellos ( Aparejos de Radio Largo y
Medio ) de mayor uso y preferencia en el campo. Al final del capitulo se presenta
una metodologia para el disefio de dichos aparejos de fondo a modo de

complemento para lo expuesto en éste capitulo.

Capitulo V.
Método de Calculo de la Trayectoria y Herramientas para Pozos con Alto
grado de Desviacién para la Perforacién de Alcance Extendido.

Se presenta la manera de como seleccionar la trayectoria adecuada para un pozo
de Alcance Extendido evocando con ello la definicion de Radio de Curvatura y
todos los demas conceptos tedricos matematicos que se relacionan al respecto y
que pemiten, sclo cuando se les comprende a fondo y detalladamente,
determinar el ritmo de desviacion y severidad que ia trayectoria del pozo requiere
a través de las diferentes etapas de! mismo para liegar a su objetivo en su
encuentro con la formacién productora de hidrocarburos. En una segunda parte
de éste capitulo se exponen los diferentes sistemas y herramientas que existen



para llevar ila medicion y e! control de la trayectoria del pozo a detalle de manera
qQue no se pierda ni por un momento el rumbo, direccion y sentido de a donde se
dirige el aparejo de fondo y barrena a través de las formaciones suprayacentes y
paralelas al yacimiento.

Capitusio VI.
Casos Histéricos.

En éste Gltimo capitulo se presentan a modo de ejemplos generales dos casos
reales de Perforacion de Alcance Extendido llevados a cabo, ambos, en el Golifo
de México en su parte correspondiente a los Estados Unidos de Norteamérica y
perforados en el campo Eugene island. Los dos casos se exponen a completo
detalle, hablando de las T.R.'s empieadas, el angulo promedio y maximo de
desviacién alcanzado, los desplazamientos horizontales logrados, los fluidos de
perforacion que se usaron en cada una de las etapas de |os pozos y otros demas
puntos no menos interesantes que permiten dar una clara idea de los trabajos y
operaciones tanto tedricas como de campo que se ilevan a cabo durante la
perforacion de un Pozo de Alcance Extendido, tema de éste trabajo de Tesis para
obtener e! tituio de Ingeniero Petrolero.

Las Conclusiones que se han obtenido de desarrollar éste trabajo se presentan
al final de! mismo junto con |la Bibliografia empleada y comentarios adicionales.




PEREQRACION DIRECCIONAL DE ALCANGE EXTENDIDO
CAPITULO L.

TECNOLOGIA DE LA PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE
EXTENDIDO.

1.1.INTRODUCCION.
En éste primer capitulo se dara una definicién de fa Tecnologia de Perforacién de

Pozos de Alcance Extendido; se revisaran sus aplicaciones; se expondran los
problemas que su uso conileva y las soluciones que al caso existen disponibles
para erradicar o, por lo menos, minimizar fos efectos indeseables que dichos
problemas ocasionan en jas operaciones de campo propiamente dichas.

La perforacién de Alcance Extendido, cuyas siglas en ingiés son ERD
{ Extend reach drilling ), es una avanzada tecnologia para perforar agujeros de
pozos con altos angulos de desviacidon y con altos incrementos en ol
desplazamiento horizontal. Algunos de estos agujeros de pozos ofrecen una gran
variedad de aplicaciones con reducciones potenciales en los costos de
produccion, siendo este el elemento de mayor beneficio y peso. Entre otros,
prablemas de movimiento de tuberias, presion diferencial, limpieza del agujero, y
de aplicacion de peso sobre barrena pueden ser reducidos mediante el uso de

ésta innovadora tecnologia.

Un programa de perforacién de alcance extendido evoca para su uso avanzados
conceptos y tecnologias para lograr un incremento significativo en la capacidad
de perforacion direccional. El uso de lodos de perforacion especiales, tuberia de
perforacion de aluminio y rotacidn y circulacion continua del vastago de
perforacién cuando la tuberia esta en el pozo son aigunas de las técnicas usadas
para reducir significativamente la resistencia al avance de la barrena a través de
las formaciones rocosas suprayacentes al yacimiento.

E! uso de herramientas excéntricas ( como juntas ) es una alternativa utilizada
para reducir el riesgo de pegaduras por presion diferencial en las sartas de
perforacion y asimismo proporciona un considerable incremento en la eficiencia
de la limpieza del agujero. Cuando ocurre una pegadura por presion diferencial,
se utilizan lastrabarrenas hidraulicos que pueden ser usados para jalar ia tuberia
dentro del agujero y producir peso sobre barrena.

El presente y continuo incremento de los precios de los productos petroleros es la
mayor preocupacion de la industria de los hidrocarburos. En un esfuerzo por
combatir esta tendencia inflacionaria, las comparfias petroleras, tanto las
paraestatales como las privadas, estan desarrollando sus mejores esfuerzos para
lograr optimar los procedimientos de perforacion de manera que las operaciones
se realicen satisfactoriamente y hagan mas efectivo su costo. Todas las fases del
proceso de perforacion estan siendo sujetas fuertemente a variables econdmicas
consiguiendo con ello el mejor desarroilo de nuevas técnicas. Ahora emerge la
posibilidad de ahorros considerables mediante la extension de ias técnicas
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convencionales de perforacion direccional existentes dentro de avanzadas
tecnologias para la perforacion de agujeros con altos angulos de desviacion y de

Alcance Extendido.

1.2.DEFINICION DE PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE

EXTENDIDO.
i.a tecnologia conocida como Perforacidon de Alcance Extendido, cuyas siglas al

espafol son PAE, describe los procedimientos de perforacion rotatoria necesarios
para perforar, recorrer una cierta distancia horizontal y terminar agujeros de pozos
con significativos incrementos en el angulo de desviacién y/o incrementar
considerablemente el desplazamiento horizontal de los pozos donde dicha
tecnologla es aplicada en comparacion de los &ngulos de desviacion y
desplazamientos horizontales logrados con las técnicas y practicas
convencionales de perforacion direccional.

Un pozo petroiero puede considerarse de Alcance Extendido cuando cumple con

tas siguientes 2 condiciones :
1. Un 8ngulo de desviacidn total con respecto a ila verticai mayor de 60°.

2. Una profundidad media ( MD, medida desde la superficie hasta e! fondo del
pozo sobre su trayectoria ) igual o mayor que 2 veces la profundidad wvertical

verdadera.
La Figura 1 presenta un resumen grafico que muestra, para 3 ejemplos de campo,
los alcances en angulo de desviacion total como en desplazamiento horizontal
neto logrados en pozos donde la Perforacion de Alcance Extendido ha sido
aplicada satisfactoriamente. Los agujeros de pozos identificados en la figura 1
estan trazados sobre e! piano con el desplazamiento horizontal medido desde el
fondo del pozo y referenciados a ta profundidad lograda por debajo de la
correspondiente al inicio de la desviacidn mejor conocida como el KOP ( cuyas
sigias al inglés lo definen como * Kick - off point * ).

Las ilineas continuas, de 50° a 80° representan una velocidad de avance de
perforacién de 5°/100 pies en un perfil recto o de corte transversal, y sirven como
indicadores del angulo de desviacion aproximado que permite identificar los
agujeros de pozos mostrados en la figura por puntos. La linea discontinua ofrece
una estimacion del alcance de la tecnologia actual y de aplicacion de la
perfaracion direccional. Arbitrariamente, cualquier agujero situado a la derecha de
la linea discontinua puede ser considerado como de Perforacidon de Alcance

Extendido.
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Figura 1. Resumen grafico que muestra los limites entre la Perforacién
Direccional Convencional y la de Alcance Extendido.

1.3.APLICACIONES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE

EXTENDIDO.

La Perforacidn de Alcance Extendido y la Perforacion direccional convencional

comparten algunos objetivos en comun y entre los cuales se incluyen los

siguientes:

1. La Perforacién de Domos Salinos y Fallas: La perforaciéon vertical

aplicarse a domos salinos y a yacimientos afallados conlieva para los primeros e!

incremento inevitable de los costos de perforacidon por varias razones:

+ Se desconoce e! comportamiento de la sal a las presiones y temperaturas a las
que se encuentra sujeta dentro del cuerpo del domo

= Se requiere la aplicacion de un programa detallado y preciso de los fluidos de
perforacion que se utilizaran al atravesar ei domo salino con vistas de llegar a
la formacion productora que se encuentra en una de sus laterales.

= Se corre un gran riasgo al colapso de las tuberias de revestimiento empleadas
para aislar la sal de) pozo.

y las anteriores entre algunas de las muchas restricciones que para la perforacién

vertical existen. Ahora bien, para la perforacion vertical de yacimientos afaliados

se corre el gran riesgo de fracturar y dafar irremediablemente el sello que por

naturaleza tienen este tipo de entrampamientos.

al
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Por los motivos antes sefialados se ha adoptado la Perforacion Direccional y de
Alcance Extendido como Ia solucidn mas viable para resolver dichos
inconvenientes durante el proceso de perforacidn. Es conveniente sefialar que la
Perforacion Direccional ocupa mas del 95% de las aplicaciones mientras que la
perforacion de Alcance Extendido solo se limita a unos cuantos pozos en todo el
orbe petrolero, se considera todavia como una técnica ailternativa de perforacién.

2. Busqueda Lateral : Es practica comun en yacimientos con casquete de gas
asociado hacer uso de la Perforacion Direccional Convencional para no dafar en
ninguna forma el empuje proporcionado por la expansidn del gas acumulado en la
cima del yacimiento.

Asi entonces, evitar la perforacion de pozos verticales en el area correspondiente
al casquete de gas es una prioridad, razén por la cual las trayectorias de los
pozos de desarrollo seran desviadas y entraran a la formacidén productora
lateraimente y directamente a la zona de aceite.

Es precisamente aqui donde la Perforacién de Alcance Extendido puede
desarrollarse a toda su capacidad permitiendo con ello perforar pozos en
superficie a grandes distancias medidas sobre el terreno del &rea donde
verticaimente esta localizado e! yacimiento. A diferencia de la Perforacion
Direccional Convencional, la de Alcance Extendido permite alejarse aun mas de
las locaciones que les corresponderia a pozos desviados que intentaran
desarroliar el yacimiento , ya que su factibilidad para lograr agujeros de pozos
con aitos angulos de inclinacion y grandes desplazamientos horizontales supera
por amplio margen o esperado con las técnicas convencionales.

3. Perforacién Muitiple de Pozos Exploratorios a partir de un solo agujero :
Desde hace algunos afos en ia etapa de exploracion de las estructuras
geoclogicas que pudieran almacenar hidrocarburos se llevan a cabo perforaciones
de pozos exploratorios multiples a partir de un sélo agujero de pozo.

Si se comienza un pozo exploratorio como vertical y a una cierta profundidad se
desea la exploracion de varias regiones del yacimiento con !a perforacién de
multiptes pozos, la solucién es entonces recurrir a la perforacion de pozos
desviados a partir del agujero de pozo de trayectoria vertical con o cual se abaten
considerablemente (08 costos de perforacion en vez de perforar desde la
superficie igual numero de agujeros que pozos se desean.

Al igual que la Perforacién Desviada Convencional !a de Alcance Extendido
permite lievar a cabo la perforacion de multiples pozos a partir de un solo agujero
de pozo pero con aigunas ventajas sobre la primera que son ciertamente
convenientss. El poder lograr grandes desplazamientos horizontales en pequenos
segmentos verticales proporciona una Gtil herramienta que pemite sondear la
formacién productora por planos horizontales a diferentes profundidades que dan
una mejor idea de las condiciones de flujo y de la roca que existen en el
yacimiento.
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4. Perforacion Maltiple de Pozos a partir de una sola estructura : En |a
perforacién de pozos costa afuera desde una misma plataforma son perforados,
usando las técnicas convencionales de perforacion direccional y vertical, no un
pozo por plataforma sino varias por cada una de ellas, es decir, apartir de una
sola estructura se lleva a cabo una perforacion multiple de pozos petroleros.
Como un pozo de Alcance Extendido es igual a uno direccional convencional
antes de liegar a la profundidad de inicio de desviacién ( KOP ), entonces no hay
ningun problema para que al igual Que los pozos direccionales convencionales

S. Perforacion de Pozos de ativio : La Perforacion Direccional y la de Alcance
Extendido son dos tecnologias usadas para perforar pozos de alivio hacia un
pozo previo el cual estaba siendo perforado a la profundidad de la formacion
productora cuando sufrio un reventdén que provocd que dicho pozo se saliera de
control y que ya estando en condiciones criticas no se le puede controlar de
ninguna otra forma. La misidn de un pozo de alivio es interceptar al pozo previo a
una cierta profundidad, por arriba de la formacion productora, de manera que se
pueda canalizar la produccion hacia el primero para controlar el segundo y

taponario.

Desde luego, reviste mayor dificultad controlar un reventén mediante un pozo de
alivio cuando el pozo produce gas y no aceite. Existe al respecto una amplia
gama de casos historicos en los cuales mediante la perforacidn de Pozos
Desviados Convencionales como de alivio se han logrado controlar reventones de
proporciones asombrosas que han dejado muitiples pérdidas tanto materiales
como humanas. La Perforacién de Alcance Extendido promete dentro de este
campo de aplicacion ser muy Gtil en un futuro muy cercano debido a sus latentes

ventajas y alcances.

6. Miltiple explotacién de arenas a partir de un solo agujero de pozo :
Existen acumulaciones de hidrocarburos en arenas suprayacentes unas de las
otras que no necesariamente se encuentran alineadas, mas bien se les encuentra
dispersas a ciertas profundidades en una drea especifica. Para resolver este
problema se ha hecho uso de la Perforacion Direccional Convencional de manera
que mediante un solo Ppozo se puedan comunicar algunos de los lentes arenosos
en cuestion con el uso de terMminaciones multiples para que en todos ellos se
logre una produccion pero através de un solo agujero de pozo.
La Perforacion de Alcance Extendido puede ser muy dGtil cuando los lentes
arenosos se encuentran horizontalmente distanciados y donde un pozo
direccional convencional no puede acceder debido a que los &angulos de
inclinacién involucrados rebasan el mdximo permisible para dicha tecnologia. Es
aqui donde la Perforacién de Alcance Extendido cobra importancia ya que los
altos dngulos de inclinacién logrados con ella si permiten comunicar atraves de un
solo agujero de pozo varias formaciones arenosas simultdneamente, rebasando
con ello ias limitaciones que impone un simple pozo direccional.
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Adicionaimente la Perforacion de Alcance Extendido (PAE) tiene la habilidad de:
7. Dourrollo de yacimionlos costa afuera que de otro modo no serian
: Hoy en dia se sabe de la existencia de muchos
yacimientos pelroleros costa afuera gracias a los avances que en la tecnologia
disponible para la exploracién se han desarrollado en las ultimas dos décadas, y
los cuales han permitido conocer con increible precision la localizacidn de dichas
acumulaciones econdmicamente explotables, de hidrocarburos pero también
sabemos de igual forma que se encuentran lejos de nosotros en cuanto a la
tecnologia disponible para desarrollarios. Ei obstaculo a vencer en esta ocasién
para la industria petroiera mundial es la magnitud de los tirantes de agua marina
bajo los cuales se encuentran esos yacimientos de hidrocarburos hasta ahora
virgenes de ta mano de! hombre. Tirantes de agua marina superiores a los 1,000
m. y localizados ya en el talud del suelo marino parecen ser una barrera que librar
en la actualidad. En Brasil, Petrobras ha logrado ya desarrollar tecnologia para
poder perforar pozos en tirantes de agua mayores a los 1,000 m. de longitud vy la
ha llamadao Perforaciéon en Aguas Profundas; aun asi su aplicacidn es todavia

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

La Perforacidon de Aicance Extendido se vislumbra como una altemativa que
pueda reducir los costos del proceso de perforacién para hacerlos
razonablemente equiparables con los presupuestos que para esta actividad costa
afuera se manejan por los paises petroleros. La PAE aplicada desde pl. mas
marinas en aguas someras permite liegar hasta las formaciones productoras que
originalmente se encontraban fuera de alcance gracias a la considerable
magnitud que en desplazamiento horizontal se logra con elia. Actuaimente se
prueba con ella experimentalmente en plataformas marinas del Mar del Norte para
comprobar sus importantes ventajas y corroborar el método de disefic que para
las T.R. s y el aparejo de produccion se lleva a cabo en la actualidad; en capitulos
posteriores se ilustran ambos métodos de disefio.

8. Exp ion de J mas alla de a

ahora 4 da : Debido a que |la Perforacién de Aicance
Extendido es una tecnologia de punta se ha especulado mucho con respecto a
sus verdaderas aplicaciones para dar solucién a problemas de campo que hasta

ahora no han podido ser solucionados, sin embargo se espera mucho de ella en
el futuro cercano.

que &

Con los pozos perforados que se han llevado a cabo siguiendo o marcado por
esta innovadora tecnologia se sabe ahora que una de ias principales ventajas que
otorga la PAE es el notable incremento en el drea de drene disponible para estos
pozos con altos angulos de inclinacion aunado etlo a grandes desplazamientos
horizontales que supseran hasta por un 200% los logrados con la Perforacidon
Direccional Convencional. La Perforacién de Alcance Extendido constituye
entonces una de las esperanzas con las que cuentan los ingenieros petroleros de
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hoy para lograr en el futuro la explotacidn de yacimientos que actualmente estin
mas alla del limite alcanzado con las tecnologias convencionales de perforacién
de pozos.

9. 1 Ia prod: 6N a través de intervalos mas “ largos *“ en la
for 16 al do a&ngulo de desviacion del agujero ©
El angulo de desvnacnon del agujero perforado con el uso de la Perforacidén de
Alcance Extendido se mide a partir de la vertical, de abajo hacia arriba ,
acercandose cada vez mas la trayectoria del pozo a la tendencia horizontal que
se logra cuando dicho dangulo de desviacidon ( @ ) toma et valor de 90°. Como la
Perforacion de Alcance Extendido permite obtener trayectorias de pozos con altos
angulos de inclinacion ( mayores a 60° ) es entonces logico suponer que a la
profundidad de la formacién productora se tenga una trayectoria de pozo bastante
cercana al comportamiento horizontal.

Si lo anterior se acepta como cierto, y lo es, es posible que el agujero , cuando
entre en contacto con la formacidon impregnada por hidrocarburos, recorra un
buen trecho dentro de la misma antes de encontrarse con los limites fisicos de!
yacimiento, deteniéndose con é€ste Ultimo acontecimiento el avance de la
perforacion del pozo. La gran magnitud que tiene el pozo dentro del yacimiento
permite tener una amplia zona de disparos con el consacuente incremento de la
produccién de fiuidos de la roca al pozo, lo cual se explica porque la capacidad
de flujo de la formacion productora ha aumentado en la misma proporaidn que lo
ha hecho el espesor de la zona de disparos ( h).

Este incremento de la produccion de los pozos que han sido perforados con e!
uso de la Perforacion de Alcance Extendido los hace mas atractivos desde el
punto de vista econdmico y se les considera siempre deseables en toda locacién
El incremento de la produccidon esperado de pozos perforados con la PEA es la
causa de mayor peso que justifica el uso de la misma. incrementando con ello ios
costos de perforacién, dentro de un rango razonable, a cambio de altos
volumenes de produccidon de aceite cuando ios pozos se hayan terminado y
entren a la etapa de produccion.

10. Reduccién del numero de plataforrmas necesario para el desarvollo de
yacimientos gigantes : El numero de pozos perforados por plataforma varia
debido a la capacidad de manejo de la produccion que se disponga en ellay a la
iocatizacidn de la misma gue tenga dentro del yacimiento. Obviamente si se
planea desarrollar un yacimiento gigante costa afuera perforando pozos de
Alcance Extendido, el numero de ellos necesario para drenar la mayor parte de!
yacimiento sera visiblemente inferior al ndmero de elics necesarios si se
perforaran usando los métodos convencionales , ello debido a que cada pozo de
Alcance Extendido drenara una mayor area de la formacidn productora y
consecuentemente seran necesarnos Menos pPozos para producir un cierto
volumen de aceite a superficie respecto al numero de ellos por los métodos
convencionales.




Asi pues, si e! numero de pozos de Alcance Extendido se reduce también lo hara
el numerc de plataformas requerido para perforar dichos pozos, abatiéndose con
ello los costos por desarrolio del yacimiento.

11. Provoo una altermnativa para las te Al
incrementarse el targo del tramo del pozo dentro de la formacién productora se
presta el mismo para desarrollar nuevas técnicas de terminacién de pozos
submarinos aplicando lo mas innovador de la tecnologia actual para encontrar
nuevas alternativas de terminacién de los pozos de Alcance Extendido que sean
capaces de admitir el mayor volumen de fluidos con minimas restricciones al flujo
que garanticen por largo tiempo qQue {a energia natural del yacimiento lleve los
fluidos de producciéon hasta la bateria de separacion.

El arreglo de los intervalos disparados a lo largo del tramo que hay del pozo
dentro del yacimiento es otro de los parametros que bien pueden optimizarse para
elaevar la eficiencia de la terminacidén del pozo de Alcance Extendido a su maximo
posible; también, la densidad de los disparos, el tipo de pistolas * jet * usadas, el
angulo * © “ que existe entre los disparos y en si el equipo usado para efectuar la
terminacion, tanto el superficial como el subsuperficial, de igual forma son
susceptibles de mejoras y cambios que constituyan una metodologia alterna a las
terminaciones submarinas convencionales.

Por otra parte, la Figura 2 ilustra el gran incremento en el drea de drene para 2
pozos perforados con la tecnologia de Alcance Extendido en comparacidn con
uno perforado con los métodos direccionales convencionales.

La linea recta de 60° de angulo de desviacion para la trayectoria de un pozo
marca aproximadamente el limite Que separa la magnitud de los dngulos logrados
con la tecnologia direccional convencional de perforacion de pozos de los
obtenidos con la aplicacién de la Perforacion de Alcance Extendido; desde luego
que los dangulos segundos son mayores a los primeros.

Si se supone que la trayectoria del pozo de 60° de angulo de desviacién es una
linea base de referencia con un alcance horizontal de 12,710 pies, un area
drenada de 11,652 acres a 10,000 pies por debajo de la profundidad del punto de
inicio de desviacién ( KOP ), entonces para un incremento de tan solo 10° de
desviacion para la trayectoria de un segundo pozo ( a 70° ) el area drenada se
incrementard a mas del doble; mientras que para un incremento de 20° en la
desviacion del pozo ( a 80° ) el area drenada se vera entonces incrementada casi
10 veces con respecto al area de drene del pozo de referencia.

E! segundo y el tercer pozo ilustrados en la Figura 2 como los de 70° y 80° de
angulo de desviacidn son pozos de Alcance Extendido, y nos muestran
categdricamente el alcance que en area de drene y desplazamiento horizontal
tienen para una misma profundidad por debajo del punto KOP en comparacién
con el mejor pozo que con la tecnologia direccional convencional puede lograrse.
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Obviamente, hay un apreciable aumento en el desplazamiento horizontal para
modestos incrementos en el angulo de desviacion de la trayectoria de un pozo de

Alcance Extendido.

Extensién del alcance posible.

1, 000
P
700 80°
80° (+)
9, 000
pres.
12,710 pres 19, 775 pres. 39, 916 pies
11,852 acres. 28, 204 acres 114916 acres
100 % area. 242 % srea 586 % area

Figura 2. Comparacién de los alcances horizontales y angulos logrados
entre la Perforacién Direccional Convencional y la de Alcance Extendido.

1.4.PROBLEMAS DE LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE
PERFORACION DE ALCANCE EXTENDIDO.

Un significativo avance en el estado de cualquier arte es ciertamente plantear
algunos obstaculos que resolver , y la Perforacidn de Alcance Extendido nc es la
excepcion. lLa combinacion de largas secciones de agujero y angulos de
inclinacion mas grandes a 60° causan problemas por efectos de gravedad, por
friccion y por atascamiento de particulas las cuales requieren ser removidas En
general, categorizando los problemas de especial interés, estos pueden ser
identificados como .
= Dificuitades en el fondo del pozo durante el movimiento de la tuberia de

perforacion, las T.R.'s y la linea de acero debidas al incremento de la friccién
que en el avance de 10s cuerpos de dichos tubos tiene con las paredes del

agujero.
Se incrementa el riesgo de atrapamiento por presion diferencial de la T.P. y de

las T.R.'s.
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= Se reduce la capacidad para limpiar el agujero efectivamente.
e Se reduce la capacidad de controlar el peso scbre barrena ( PSB ) y la
direccion del avance de la barrena.
Estos problemas tienen que ser considerados en detalle y sus soluciones
especificas son discutidas a continuacian :
-Resistencia af avance de la T.P. dentro de un agujero de PEA por las fuerzas
de friccion axial y de torsion que impiden el v 1ito de la sarta de
pearforacion.
Como la inclinacién del pozo se incrementa, la componente del peso del cuerpo a
io largo del eje de la tuberia de perforacion, de las T.R.’s o de la linea de acero
decrece mientras que la resistencia al avance por friccién se incrementa.
La Figura 3 muestra en diagrama de cuerpo libre el balance de fuerzas cuando
una seccidn de tuberia o una herramienta o una sonda de registros geofisicos o la
linea de acero estad dentro del agujero inclinado propio de las trayectorias
desviadas y de Alcance Extendido; aqui se considera el caso del plano inclinado
en un angulo * @ * con respecto a la horizontal por el cual resbala un cuerpo de
peso W. Las componentes dinamicas son excluidas del diagrama de cuerpo libre
para simplificar el siguiente proceso matematico que de &l se deriva.
La fuerza descendente es debida a la accion de la gravedad sobre la masa del
bloque de peso W. La componente normal del peso ( sobre el eje y ) a la
superficie de la rampa esta definido por W sen®. La resistencia al resbalamiento
es el producto del coeficiente de friccion de la superficie de la rampa ( Cf. ) y de la
fuerza nomal a la misma, cuya representacién matematica es Cf W send®d. La
fuerza que tiende a causar el resbalamiento hacia abajo del bloque sobre la
rampa es W cos®. La tendencia al resbalamiento hacia abajo de! bloque existe si
y solo sf W cos®d es mayor que Cf W send. La carga axial, AL, es el balance. De
la Figura 3, una fuerza de balance a lo largo de la rampa sobre el bloque seria :

AL + Cf W sen® = W cos® 1.

o también,
AL =W (cos @ - Cf send ) 2
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Diagrama de cuerpo libre.

Fuerza de friccion + Carga axial, Cf Wsen @ + Al

Fuerza de
resbalamiento
Weos o.

W cos o.

W, Peso del cuerpo.

Fig. 3. Diagrama de Cuerpo Libre del bloque de peso W deslizandose por el
ptano inclinado representando lo que sucede en el fondo de un pozo de
Alcance Extendido.

La tendencia al movimiento descendente sobre la rampa existe si y solo si AL es
mayor que cero. La tabla 1 muestra algunos resultados numéricos para el
porcentaje de la fuerza disponible para mover el bloque hacia abajo por la rampa
cuando los valores de @ y de Cf son conocidos. Como un ejemplo, ei movimiento
axial descendente de la tuberia que ocurre en un agujero con una inclinacién de
20° y con un coeficiente de friccion de D.4 ocaciona que solo el 80% del peso de
la tuberia esté disponible para empujar l1a sarta de perforacién hacia el fondo det
agujero. Sin embargo el viaje descendente de la tuberia se detiene en un agujero
de 70° de inclinacién con el mismo ceoeficiente de friccion de 0.4, entonces la
tuberia tendra que ser desplazada hacia abajo del agujero haciendo uso de una
fuerza externa.
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FUERZA DISPONIBLE PARA EL VIAJE DESCENDENTE
inclinacion Para el coeficiente de friccion, Cf.
de la
rampa,grados@g 01 815 82 03 M (L] [}
D Porciento de la fuerza disponible.

10 9% 9 % % 9 [:r4 % ] %
2 [ 4 9] 8 ] )] n n n
X ] [ n n 1 67 & §7 52
3 79 % n It 85 9 3] 48 2
«© 73 0 67 o 5 51 “ 2 k74
45 [ 64 60 5 8 2 35 3 il
50 [ S 83 [Y] 4 k) % 18 1
55 9 4 45 a1 3 25 16 L] .
] & 4] 37 k] 2 15 7 . .
] 3 3 29 i) 15 [ . . .
1 X 25 2 15 6 . . . "
75 2] 16 1l 7 . . . . .
)] 12 8 3 - . . . . .
[ ] 4 . . . . . .
Porciento de ta fuarza disponible = (08 ¢—Ci 30 ¢).

Tabla 1. Fuerza Disponible para el viaje descendente de la T.P. cuando son
conocidos los valores de Cf y ®.

La informacion de la tabla 1 es desplegada graficamente en la Fig. 4. La Figura 4
nos permite tener alguna duda de categorica importancia con respecto a que si la
rasistencia al avance por friccidn puede ser reducido en agujeros perforados con
ia tecnolagia de Alcance Extendido con un aito angulo de inclinacion. A condicion
que el pandeo de la tuberia pueda ser evitado. la reduccion de la resistencia a!
avance incrementa la posibilidad de empujar la tuberia dentro del agujero det
pozo. que es precisamente lo que se desea. Sin embargo. se deben considerar
para esta practica tanto la resistencia al avance por torsion que impide la rotacion
de la tuberia y la resistencia a! avance axial a lo largo del agujero del pozo
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0 10 20 30 42 30 60 70 8O 90
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Figura 4. Representacion grafica de la inforrmacion contenida en la Tabla 1.

Un lodo de perforacidn especialmente formulado provee una significativa
disminucion en la resistencia al avance de la sarta de perforacion por torsién y en
la resistencia al avance axial porque reduce el coeficiente de friccion Cf.

La Figura 5 muestra algunos valores especulados para Cf, cuyos valores varian
entre 0.1 y 0.3 para un lodo base aceite con aditivos

Para un Cf = 0.2 , la Figura 4 indica que gravitacionaimente en un agujero de
pozo de Alcance Extendido con una inclinacion de 75° si se puede tener la
suficiente fuerza axial para empujar la tuberia de perforacién al fondo del agujero.
Ademas de usar un lodo de perforacidn especial base aceite para reducir la
resistencia al avance por la disminucion del coeficiente de friccion Cf la tecnologia
de Perforacion de Alcance Extendido requiere de una buena capacidad para
mantener siempre la rotacidn continua del aparejo de perforacién asi como

13
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también una continua circulacion del lodo cuando la T.P. esta dentro del agujero

del pozo, siendo esta circulaciéon en todo momento eficiente dentro de l1a tuberia
de perforacion y en el espacio anular disponible.

Coeficientes de fricciéon especulados.
TR Aguelo Descipierto
Limpio
5 [7remdo
3 i<
2 Adawes
LR
2 1S | Teatado
<
2 | Ao
E
o o1 0z o3 oa CE) ) o7
Coeficiante de friccion
P
- "st - kL o ast -
Angula des al cual se e! -3

Figura 5. Algunos valores de Cf para diferentes tipos de lodos de
perforacion ( limpios, tratados y con aditivos ) para diferentes angulos de
inclinacion en agujeros de Alcance Extendido.

Estos requisitos pueden reducir enormemente la resistencia al avance tanto por
friccidn como por fuerza axial pero también sera necesaric el uso de un aparejo
especial o, en su defecto, de un poderoso eslabén giratorio puesto en el aparejo
convencional de perforacion. El incremento esperado en la habilidad para mover
la tuberia de perforacion en agujeros de pozos de Alcance Extendido sera mas
que una compensacion para los costos de perforacion a pesar de la necesidad de
usar tanto equipo como aparejos especiales.

El mecanismo para reducir {a resistencia al avance por fuerza axial esta basado
en la premisa que la fuerza de friccion tiende a oponerse al movimiento de ta T.P.
y por lo tanto esta localizada en una direccion opuesta a la del vector velocidad

La Figura 6 muestra las componentes de ia velocidad de un punto sobre la
superficie de la tuberia de perforacién la cual se estd en movimiento descendente
mientras rota. Vc es la componente de la velocidad debida a la rotacion de la
tuberia, Va es [a componente de la velocidad debida al movimiento descendente
de la tuberia y Vr es ta resultante total de la velocidad debida a Vc y a Va. Puesto
que la direccidn de Vr es conocida, la direccién de la resistencia al avance por
friccidén también lo es a lo largo de {a linea de accidn de Vr pero en la direccién

opuesta a dicho vector resultante.
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Debido a que las componentes de la resistencia al avance de la T.P., expresadas

' como vectores, por torsion y por fuerza axial de friccion son directamente
proporcionales a sus respectivas velocidades de contraparte, Ia direcciéon da la
resistencia resuitante al avance de la T.P. pusde ser cambiada. Asi pues, cuando
existe movimiento de la sarta de perforacién dentro y fuera del agujero la
resistencia al avance por fuerza axial puede ser reducida al! incrementarse la
velocidad de rotacién de la tuberia de perforacién para conservar la componente
de la resistencia al avance axial tan pequeiia como sea posible. La experiencia
con aparejos cornvencionales muestra que ia rotacién, la cual mueve la tuberia
hacia abajo, verdaderamente reduce la magnitud de |a resistencia al avance axial.
La circulaciéon de logo mientras existe movimiento de la tuberia de perforaciéon
permite que exista fluido en la interface tuberia - pared del agujero manteniendo
entonces a un minimo el valor del coeficiente de friccidn Cf y también reduce el
acumulamiento de recortes de roca en el fondo de! pozo.

Resultante de la friccién con el movimiento de

la tuberia.
Viaje Descendente
¥. Rotacidén
Arrastre axial
/ \ w = Fuerza de cortacto en la pared
v, =C Tte et de la
-

-

Z me T

VR =Componente resuitante de la velocidad

Figura 6. Componentes de la velocidad de un punto sobre la tuberia de

perforacién que se mueve descendentemente hacia el fondo del agujero de
pOozO mientras rota.

En el balance de fuerzas para la carga axial AL, la resistencia al avance por la

fuerza axial de friccion esta dada por Cf W send®. Una reduccion en e! peso de la
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tuberia W causaria una favorable reduccion en la resistencia al avance axial pero
produce una indeseable reduccion en la componente del peso de la tuberia que la
empuja hacia el fondo del pozo. Sin embargo, éste cambio es ventajoso para la
Tecnologia de Perforacién de Pozos de Alcance Extendido porque provoca una
elevada disminucién en la resistencia al avance por torsidn y friccidn. Una
innovadora sarta de perforacién de Aluminio usada como tuberia de perforacion
con las juntas ( cople y caja ) de Acero hace menor el peso de !a tuberia, y
consecuentemente disminuye la resistencia al avance axial y disminuye también
la torsioén sin sacrificar la integridad del cuerpo de la sarta de perforacion. La tabla
2 muestra para sartas de perforacidn geométricamente comparables las
propiedades de los materiales en cuestién, aluminio y acero. En ella se muestra
que son muy similares, con la excepcidn del peso unitario y el médulo de
elasticidad volumeétrico de ambos materiales.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LAS TUBERIAS DE PERFORACION.

Cucrpo dct tubo D E.. pg. K] 518
Cucrpo ael tubo D 1., Pg. 328 .10

Junta D.E,, pg. 7 8
Peso/pic con junta. Ib. 21.4 139
En el aire 21.4 139

En 10 lb/gal de iodo. 18.1 9.2

En 12 lb/gal de lodo. 17.5 82

En 14 lb/gat de jodo 168 7.3
Resistencia a Ia tensidn. 1000 Ib 396 432
Resistencia a la tensién. 1000 b, 41 43
Prcsion 1inierna, 1000 psia. 13.0 11.4
Colapso. 1000 psia 8.1 9.8
106

Modulo de Elasnaidad de Young. 10.000 psia 30

Tabla 2. Comparacién de las propiedades del Acero y el Aluminio que se
usan para la fabricacién de sartas de perforacién.

Debido a que el aluminio tiene un modulo de elasticidad volumeétrico mas pequeio
que e! del acero la sarta de perforacion de Aluminio experimentara una mayor
elongacién axial y una mayor torsién envolvente que la sana de acero. Estos 2
cambios en los parametros de perforacidon pueden no plantear dificultad aiguna en
el desenvolvimiento de accion de la sarta de aluminio. La notable reduccion en el
peso unitano del Aluminio en comparacion del acero se puede observar en la
Tabla 2 donde et libraje de ta T.P. de aluminic es un 35% menor al det acero ( en
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el aire ). Para operaciones normales de perforacién con una densidad de lodo de
12 Ib/gal la reduccién del peso es aproximadamente del 50%. Disminuyendo
ambas resistencias al avance, ( axial y torsional ) debido a que el peso de la
tuberia de perforacién se ha reducido a cerca de la mitad constituye el mas
importante logro que la Tecnologia de Perforacidn de Alcance Extendido ha
obtenido en favor de su aceptacién como una alternativa mas a los meétodos
convencionales de perforacién. Este decremento en la resistencia al avance de la
T.P. por friccidn y torque es vital para la Tecnologia de Perforacidn de Pozos de
Alcance Extendido.

-Limpieza del agujeroc y riesgo por pegaduras de la T.P. por presion
diferencial
La limpieza del agujero llega a ser un problema en agujeros de Alcance Extendido
porque ios recortes de roca caen solo en la corta distancia que existe de un lado
al otro en el didmetro del agujero para luego ser expulsados fuera de la corriente
del lodo y liegar a! reposco en el lado bajo del agujero , usualmente dentro de un
drea a lo largo de la tuberia {lamada de * flujo sombra * .

La Figura 7 muestra el drea de “ flujo sombra * en la cual se atrapan las particulas
de roca removidas de la formacién por la accidon de la barrena ocasionando
problemas como la reducciéon de la eficiencia hidraulica y el aumento del riesgo
de pegaduras por presion diferencial de la sana de perforacidn. Las pegaduras
llegan a ser un significativo riesgo para la Tecnologia de PAE porque la tuberia
de perforacion y la T.R. tienden a reposar y a quedarse inmoviles en el lado bajo
del agujero en una regidn en ia cual los recortes de la barrena son acumulados en
grandes proporciones . La Figura 8 ilustra el mecanismo que da lugar a una
pegadura por presién diferencial.

LT



Problemas de limpieza del aquiero con la PAE.

Aquiero vertical Aaquijero Inclinado.

Particulas que caen dentro
del area de fluio sombreada
a lo larqo del apareijo.

Las particulas
pueden caer solo al
contrafiujo.

Figura 7. Problemas en la limpieza del agujero usando la tecnologia PAE. La
figura muestra el area de “ flujo-sombra " en la cual se acumulan jos
recortes de la barrena oc ando probl en la eficiencia hidraulica e
incrementando el riesgo de pegadura de la tuberia por presién diferencial.

Una limpieza efectiva del agujero reduce el riesgo de pegaduras por presion
diferencial y puede ser realizada mediante el uso de herramientas excéntricas.
Esencialmente una herramienta excéntrica, una junta particularmente, tiene el
disefio y geometria de una junta convencional con la excepcion de una seccién
transversal excéntrica para ambos extremos de cada tubo, el pifidn y la caja. La
excentricidad causa un campo de accidn que agita y expone los recortes
asentados de la barrena cuando la sarta de perforacion rota dentro del agujero
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del pozo y por lo tanto esas particulas que se encuentran en el lado bajo dei
agujero mismo son més ficilmente levantadas por la comiente del fluido de
perforacion que las arrastra jJunto con é!. Lo excéntrico de las juntas también actua
como un selio por cada rotacion de [a sarta ( Figura 9 ) que reduce el area bajo
presitn de 1a tuberia de perforacién como se muestra en la Figura 8.

Presién gitersncial ePmue.Plormecicn.
it - ac,

Puerza por pagadura »

Resiemncia por pegaduras
» " Act Gl

Fiuido de parforacion
Presion det fuido.

Cuerpa del tubo.

~s—— Pared del sgujero de paza

Aren de presion en ta cusl
actua el sello hidrauRco

Premon de Formacion,

Coeficiants se frccion, Cr.

Figura 8. Mecanismo mediants s! cual se produce una pegadurade T.P 6 T.R
por presion diferencial.

£l riesgo de una pegadura de T.P por presidon diferencial puede ser eliminado
cuando el peso de la tuberia se monta sobre las juntas excéntricas y el cuerpo del
tubo no toca las paredes del agujero del pozo. Puesto que poco se sabe acerca
del usc de las juntas excéntricas en el disefto de un aparejo de perforacion surgen
preguntas respecto a las caracteristicas operacionales de la sarta. Estudios
tedricos de la dindmica de la sarta de perforacidn indican un aceptable rango de
seguridad para ias velocidades de rotacion y para los niveles de tension sobre (a
sarta que nunca deben ser rebasados porque dafian la integridad del cuerpo de la
T.P. Es en estos estudios donde el diserio de la tuberia de perforacidon que se
empleard para un pozo de alcance extendido debe basar sus consideraciones de
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disefio a fin de lograr el mejor posible, cuando no existen disefios previos de
sartas empleando juntas excéntricas u otras herramientas no convencionales.

No hay problemas por anticipado en la interface de ia junta excéntrica de acero y
el cuerpo de la tuberia de aluminio puesto que la sarta de aluminio con juntas de
acero ha sido probada previamente por el fabricante a las condiciones de trabajo
a las que sera sujeta. El principic de una geometria excéntrica puede también ser
usado con las tuberias y lastrabarrenas que se tuvieran que usar para perforar un
pozo de alcance extendido.

Limpieza del agujero con juntas excéntricas.

Junta no concentrica: Agita Junta concentrica : Selio
ol &rea de fiujo sombreada. hidréulico irrompible por
Selo hidriaulico rompible con rotacién, no agitacién.

cada rotacién.

Figura 9. Limpieza del agujero con el uso de juntas excéntricas. Se ilustra (o
que sucede en un agujero PAE cuando se usan juntas concéntricas y

ricas para poner la sarta de perforacién. Notar que ias jun
un sello hidraulico rompible para cada rotacién de
T.P. r.duciondo con ello el riesgo de una pegadura por presion diferencial.




-Peso sobre barrena:

Colocar y controlar el peso sobre barrena se hace cada vez mas dificil conforme
Ia inclinaciéon del agujero de Aicance Extendido se incrementa. Los signos usuales
on la superficie para incrementar la carga en el gancho y torque que determinan
la accion de (a barrena son enorMmemente neutralizados por la gran resistencia al
avance de la sarta de perforacion y por la torsion rotacional en agujeros de pozos
con altos éngulos de inclinacion como los de PEA. De acuerdo con o anterior se
hace r io en la apli ion de la Tecnologia de Perforacién de Alcance
Extendndo el empleo de una herramienta en el fondo del agujero ia cual siendo
anclada en las paredes de! mismo proporciones el peso sobre barrena requerido
para continuar perforando. Una herramienta semejante llamada “ lastrabarrena
hidraulico * fue disefiada, construida y probada hace poco mas de 20 afios, pero

nunca ha sido empleada comercialmente en el campo.

El croquis de ita Figura 10 muestra esquemidticamente el disefic y partes
constituyentes del lastrabarrena hidraulico e identifica la seccién de pesc sobre
barrena, la seccién de reajuste automatico y la seccion de asimiento a la pared
del agujero, las cuales componen la estructura de la lastrabarrena hidraulica. La
unidad es puesta a trabajar por medio de la presién de! fluido de perforacidén la
cual activa las anclas de la herramienta, también llamadas * patas *,
poniendo en contacto y en forma radial el lastrabarrena contra la pared del
agujero del pozo. La presion del fluido activa un pistén hidrautico el cual
desarrolla una fuerza axial hacia abajo que provee peso a la barrena. La longitud
total de! avance de la barrena es limitada por la carrera del piston por lo tanto esa
es una accién de reajuste que debe ocurrir al avanzar la barrena sobre la
formacién. La seccidn de reajuste automdtico sincroniza las acciones del piston
axialmente empujado y de las anclas en la pared del agujero proporcionando asi
un empuje continue y confiable excepto por unos pocos segundos cuando el
reajuste actual del mecanismo ocurre.
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Lastrabarrena hidraulico

/

Seccion
de peso de
§ barrena

—

Seccion de H
adherencia a

=

{ de la barrena hidraulica.

Figura 10. DiseNo y partes
Esta herramienta puede usarse en la perforacién de Poxos de Aicance
Extendido para proporcionar el peso a la barrena r.quorido para continuar

perforando en jjeros de p: de alto gulo de i i .

En algunos casos los lastrabarrenas ¢ tuberias extrapesada usada en las
secciones de angulos de inclinacion pequefios pueden ser usados para empujar
la tuberia de perforacion y barrena al fondo del agujero en secciones de pozo con
altos angulos de inclinacidn. Los motores de fondo pueden ser usados en casos
donde normalmente el peso sobre barrena no puede ser facilmente obtenido.

1.5.PROPOSITO DE UN PROGRAMA PILOTO DE PERFORACION DE
ALCANCE EXTENDIDO.

Los planes de la compania petrolera intemacional Mobil contemplan la
perforacion de 2 pozos sacrificables ( es decir que su pérdida no seria
considerada un desastre ) con altos angulos de inclinacién usando la tecnologia
de perforacion de Pozos de Alcance Extendido.
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£! agujero de prueba No. 1 a 60° de inclinacién proporcionard informaciéon para
una base de datos que sera usada para comparaciones c¢on agujeros de bajos
dngulos de inclinacion existentes y agujeros con altos angulos de inclinacién a ser
perforados con el uso de la Tecnologia de PAE.

El agujero de prueba No. 2 serd un agujero con una inclinacidn propuesta de 75°.
La Figura 11 compara los 2 agujeros de pozo PAE en cuanto a sus respectivos

perfiles,
(-]
-
S 5°/ 100 pies, Tuberia de Revestimiento a 60°.
g8
22
g8 -
e v Agujero 2. 75*
> a
32
E -E Agujero 1. 60*
i " | &_
§ e o ; 4 L : 1‘0
Desplazamiento horizontal, 1000 pies.

Agujeros propuestos por PAE.

Figura 11. Muestra los perfiles de los agujeros de pozo 1 y 2 de Alcance
Extendido que seran perforados por la compaflia petrolera Internacional

Mobil.

El sitio de prueba tendra lugar en la costa del Golfo de México en los Estados
Unidos de Norteamérica, un lugar con suficiente alcance para permitir por lo
menos un desplazamiento horizontal de 10.000 pies del agujero de pozo. Las
formaciones perforadas por la seccién inclinada seran entre fos 2,000 a 8,000
pies de profundidad como Fango en yacimientos de hidrocarburos con presiones

in-situ consideradas como normales.
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Una tuberia de revestimiento superficial, sera colocada entre 1,000 y 3,000 pies
de profundidad, sera asentada por ser necesaria. La tuberia de revestimiento
interrmedia sera asentada através de la porcion ya construida del agujero de pozo.

En estos agujeros sacrificables las tuberias de revestimiento adicionales no estan
consideradas por la porcion inclinada del agujero. Durante la perforacién de los
agujeros 1 y 2 varias combinaciones de lodos de perforacién base agua ¢ aceite,
tuberia de perforacion, viaje con y sin rotaciéon de la sarta y viaje con y sin
circulacion de lodo de perforacion serdn usados para cuantificar todos los
parametros de perforacion de pozos de alcance extendido.

Las resistencias al avance axial y torsional seran medidas desde el comienzo
hasta el final de cada corrida de barrena y por lo menos cada 200 pies, con
movimiento de la tuberia de perforacién tanto ascendente como descendente a
velocidades uniformes seleccionadas, con y sin rotacion y con y sin circulacién de
lodo. Una simulaciéon matematica del comportamiento de la sarta de perforacidn
dentro del agujero mediante un programa de cémputo sera usado para ayudar al

andlisis de la informacidn recabada.

La precision del control direccional es una parte integral del concepto PAE, por

eso, un detallado programa de estudios direccicnales sera indispensable.

Adicionaimente, estudios giroscopicos convencionales y magnético-direccionales,
inglés dicen

mediciones mientras se perfora ( MWD, cuyas siglas en
sera grabada para

Measurements-While-Drilling ) e informacién direccional
corridas de barrenas especificas y viajes fuera del agujero con circulacién. Toma

de registros geofisicos convencionales y especiales con linea de acero seran
comparados con la toma de registros MWD.

informacién sobre la limpieza del agujero sera tomada a intervalos de profundidad
especificos para verificar por adelantado la capacidad de limpieza del agujero de
la sarta de perforacidn con el uso de juntas excéntricas. El procedimiento sera
circular ef agujero limpio, estabilizar las propiedades del lodo a una velocidad
uniforme y entonces circular hacia afuera los recortes de la forrmacidn mientras
que el tiempo y la cantidad de recortes se mide. La informacién de la limpieza del
agujero sera tomada con tuberia de perforacion con cuerpo de aluminio y juntas
de acero tan a menudo como sea necesario para definir los efectos de las juntas

de acero excéntricas.

Ambas pruebas para los agujeros 1 y 2 seran usadas con el mismo programa
general de perforacion pero el agujero 2 tendra la mayor inclinacién de los dos.
Iniciaimente el agujero 2 tiene que ser perforado hasta lograr un desplazamiento
horizontal de aproximadamente 8,000 pies; una decisidén puede ser continuar el
siguiente tramo del agujero perforando al frente a una inclinacién de 75° o
incrementar la inclinacion a 80° - 85° y perforar al frente hasta lograr un
desplazamiento horizontal de 10,000 pies. Se intentard que el agujero 2 pueda
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ser usado para perforar un pozo direccional de Alcance Extendido que alargue el
desplazamiento horizontal normal hasta el récord de 12,584 pies de alcance.

Agujeros adicionales con altos dngulos de desviacién y grandes desplazamientos
horizontales seran anticipados con una prospera conclusion de los agujeros 1y 2
de Mobil. Por ultimo, la figura 12 ilustra las posibles y variadas combinaciones
estratégicas para un programa de perforacién de Alcance Extendido que existen
disponibles en el mercado.

Caracteristicas de cambinacion parala PAE
]

Cambinaciares potorciales para la PAE.
1.Audbbese acerte:

2TR addad.

3T.P. deduring juiss ecenncas.
4PResoschrad agjao

5 lLastraba rarex hidAdicos

6 Mdcadn aendo se parfora, regstroy
supervadnda motor de fado de poeo
7Aca=odedtopader.

Figura 12. P combi i estratégicas para un programa de
Pearforacién de Pozos de Alcance Extendido disponibles en el mercado.
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CAPITULO I

DISENO DE TUBERIAS DE PERFORACION PARA LA
PERFORACION DIRECCIONAL DE POZOS DE ALCANCE
EXTENDIDO.

2.1.INTRODUCCION.

En éste capitulo se presentara un modelo general para el disefio de sartas de
perforacion en un pozo de Alcance Extendido. Se estimaran las cargas a las que
astara sujeta la sarta de perforacidén dentro del agujero y se precisara la correcta
seleccion de los componentes que puedan manejar esas cargas con seguridad.
La seleccion final de la configuracidn de la sarta de perforacidon para un pozo de
Alcance Extendido es influenciada grandemente por las cargas aplicadas y otros
factores que seran comentados a lo largo de este segundo capitulo. El disefo
final de la T.P. estara en funcion de todos esos factores.

Existen varios programas de computo disponibles para estimar las cargas por
tensidn y torsidén para una variedad de operaciones de perforacion en pozos de
alcance extendido. Debido a que los datos de entrada cambian en cada seccidon
del pozo el proceso debe ser repetido para cada seccion del agujero.

Las cargas en la sarta de perforacion varian ampliamente dependiendo de la
operacion que se esta desarrollando; un resumen de cada seccion del pozo
puede ser muy uGtil. El ejempio de resumen de cargas de la Tabla 2 muestra la
salida de un programa de torque y arrastre en superficie en diferentes
operaciones durante ia seccion de 16" en un pozo de alcance extendido en el Mar
del Norte. Las cargas aplicadas son entonces comparadas a las capacidades de
carga de la sarta de perforacién ( cuerpo y juntas ), en este ejemplo. el rango de
cargas aplicadas varia del 6 al 59% de la capacidad de resistencia de la T.P.
seleccionada. De un vistazo a éste tipo de tablas, a magnitud de las cargas y las
capacidades, los resumenes de torque y arrastre enfocan la atencidén scbre los
componentes mas susceptibles de presentar falla. Mas aun, los resumenes
permiten la comparacion de analisis de componentes de la sarta de perforacion
basado en el porcentaje de capacidad utilizado y asi seleccionar los que
presentan menos probabilidad de fallar.

2.2.APLICACION DE PESO SOBRE LA BARRENA CON TUBERIA DE
PERFORACION.

Cuando el pandeo en la sarta de perforacion no es tolerable como en la parte
inferior de ia sarta en la seccidn vertical 0 cerca de la vertical, los iastrabarrenas y
tuberia de pefrforacidon extrapesada son mas tolerables al pandeo y rotacion

na



PEREQRACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

simuitAnea que la tuberia de perforacion normal. Por lo tanto, el objetivo es
disefiar y manejar sartas que eliminen el pandeo.

Las cargas compresivas conducen a la sarta de perforacion al pandeo. De
cualquier modo, es (til diferenciar la compresidén mecanica debido al peso
aplicado a la barrena, de la compresién hidraulica inducida por presién actuando
sobre las areas expuestas de la sarta de perforacién. En un manejo libre de la
sarta, ios efectos compresivos por efectos de area-presion son compensados por
otras fuerzas ( fuerzas de estabilidad ) y son normalmente despreciadas.

El! pandec en la tuberia de perforacién debido a la compresidn mecanica en
agujeros de verticales a inclinados moderadamente, es prevenido al guardar
suficiente peso del aparejo de fondo para aplicar el peso necesario sobre la
barrena. La regla en agujeros verticales o cercanos a la vertical es no aplicar
compresién mecanica a la tuberia de perforacién normal ( por ejemplo, no aplicar
mas peso sobre la barrena, que el vector de fuerza en el fondo del agujero, del
peso fiotado del aparejo de fondo, tomando en cuenta el angulo del agujero y los
factores de disefio ).

Para un aparejo de fondo dado, conforme el Angulo del agujero se incrementa, el
arrastre del aparejo de fondo se incrementa y el peso Que el aparejo puede
aplicar a la barrena decrece. En un pozo de Alcance Extendido, con alto angulo
de inclinacién, un aparejo de fondo tipico puede causar mas dafio al presentar
arrastre torsional que beneficio al aplicar peso sobre barrena. Conforme el angulo
del agujero se incrementa, este se convierte en un recursoe para reducir el arrastre
del aparejo de fondo y aplicar peso a la barrena por compresiéon mecénica sobre
{a tuberia de perforacion normal. E! alto angulo ayuda a estabilizar 1a tuberia de
perforacion y permite algo de compresion mecanica sin presentar pandeo hasta
que |la magnitud de la compresion mecanica no exceda la carga de pandeo critica
de la tuberia ( Femr ). La carga de pandeo critica en un agujero recto puede ser
predicha por la siguiente formula:

Foar= 2 VI (EtwKesen0) 7/ r} (3)
donde:
Fcrit = carga critica de pandeo, lbf.
E = modulo de elasticidad del acero de la T.P.( aprox. 30,000 psi ).
| = momento de inercia, pg*
W = Peso de la sarta en el aire, Ib/pie
Ka = factor de flotacién, adimensional
8 = inclinacidn del agujero, grados.
r = claro radial entre tuberia y agujero.

La ecuacitn anterior ( Dawson-Pasiey ), provee de un limite conveniente para la
tuberia de perforacion de peso normal que puede ser usada en una seccidon recta
del agujero para aplicar peso a la barrena. Solo es necesario determinar el monto

n2



PEREORACIGON DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

de compresidén mecanica en el punto de interés, entonces se compara este valor
con el de la ecuacidn para verificar si existe pandeo. Si el pandeo es predicho
bajo las condiciones de perforacidn planeadas, se debe emplear un bajo peso
sobre la bamrena o tuberia con mayor carga de pandeo critica. La ecuacion de
Dawson-Pasley ha sido ampliamente aceptada en la industria y se cuenta con
curvas que presentan una solucion grafica de manera rapida ( Figura 13 ).

3
o

5 pg., 19.5 Ib/ft, 15.5 ib//gal.

»
-3

w
*

N
(-]

Carga critica de pandeo, 1000 Ib.
H

6 812 9718 11 121/4 16 1712 21

Diametro del agujero, pg.

Figura 13. Solucion grafica a la ecuacién de Dawson-Pasley para una T.P. de
5 pg. de didmetro y con un libraje de 19 Ib/pie sumergida en un fodo de
perforacion con densidad de 15.5 Ib/gal.

La carga de pandeo critica en una seccion curva del agujero, en una seccion de
incremento. siempre es mayor que en una seccidn recta, por lo tanto, si el peso
sobre la barrena se incrementa en un pozo de alcance extendido con una seccion
de incremento constante hasta que la tuberia presente pandeo, el pandeo ocurrird
primero en una seccion recta del agujero arriba o abajo de la seccidon de
incremento, no en la seccidn de incremento misma. Esto No ocuire en una seccién

de decremento de angulo.

na
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Considerando el ejemplo del pozo mostrado en la Figura 14, y suponiendo que la
sarta de perforacion consiste solo de aparejo de fondo y tuberia de perforacion,
con la limitacion de mantener la sarta de perforacidn sin pandeo. Primero, se
determina la compresidn mecanica maxima de la tuberia en cada seccién recta
del agujero. Despreciando la tensidn por arrastre para una sarta que esta rotando
y moviendo lentamente hacia abajo:

Compresiéon = WOP - Peso flotado abajo (4)

donde WOB = Peso sobre barrena ( sus siglas al inglés, WOB, son por * Weight

on bit “ ).

PUNTO DE INICIO DE DESVIACION.

PUNTO TANGENTE
APAREJO DE

Lop FONDO
LDA

SECCION DE
INCREMENTO

I SECCION TANGENTE

S ————

Figura 14. Trayectoria tipica de un pozo de Alcance Extendido. En la figura
se muestra la ubicacién del Punto Tangente o de Pandeo que separa a la
sarta de perforacién en 2 secciones tedricas : La seccién de Incremento y la
Seccién Tangente que matematicamente dan pie a la teoria que nos permiite

asegurar que la T.P. se vera libre de pandeo.

Entonces se compara la compresion en la tuberia con su carga de pandeo critica
para determinar si esta ocurriendo pandeo. Alternadamente, sustituyendo la carga
critica de pandeo por compresion en la ecuacion 4. el peso sobre barrena puede
ser limitado para que la tuberia no presente pandeo:

WOP < = Fcrit + peso flotado abajo (5)
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~CALCULO DEL PESO FLOTADO ABAJO DEL PUNTO DE INTERES.

Para la seccion recta abajo del punto tangente o de pandeo, si el angulo de
tangencia es menor a 90° la compresidn mecanica mas alta en la tuberia de
perforacion sera en la junta del fondo, en este caso en la cima del aparejo de
perforacion. El pandeo en este punto es prevenido, manteniendo el peso sobre
barrena abajo de la carga de pandeo critica mas el peso flotado del aparejo de
perforacién abajo de la junta de! fondo de la tuberia de perforacion:

WOP <x Fcrit + KacosOy ( Woa" Loa) (6)

donde:

Loa = Longitud de! aparejo de fondo, pies.

Wo, Peso en el aire del aparejo de fondo, Ib/pies.

B8y = inclinacion del agujerc en una seccion tangente, grados.

Fcrir = Carga critica de pandeo, Ibf.

Si la seccion tangente es horizontal, el tercer término en la ecuacion 6 es cero. La
compresién mecanica en la seccidon tangente deberia ser igual tedricamente, en
toda su longitud al WOB. En este caso, el pandeo se deberia predecir en la
seccién tangente en su totalidad si el peso sobre la barrena excediera la carga
critica de pandeo. De cualquier modo, es improbable que todo el arrasire por
tension pudiera ser despreciado con parte de la tuberia pandeada, asi el pandeo
puede presentarse abajo del punto de tangencia donde la carga compresiva
pudiera ser mayor.

Para caicular el peso flotado abajo det punto de tnicio de desviacion, se debe
adicionar el peso de la tuberia en la seccidon de incremento al peso abajo del
punto de tangencia. El peso flotado de la tuberia en la seccidn de incremento
puede ser calculado por:

Pesogs; = Kg * woe[ 5, 729.6 ( senO:"sena )/ BR] (7)

donde:
Peso ( BS ) = peso total flotado de la tuberia. en una seccidén de incremento, Ibf.

Wpe = peso de la tuberia en el aire, |b/pie.
« = inclinacion de una seccidn arriba del punto de inicio de desviacién, grados.

BR = ritmo de incremento, °/100 pies.

Si la seccidn tangente ( la que se encuentra por debajo al punto tangente ) no es
horizontal, la sarna de perforacion abajo del ounto de tangencia también
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contribuys al peso. Para evaluar el peso ° colgado “ abajo del punto de tangencia,
se calcula en el modo tradicional.

Pe80qs) = Kg cO807 [( Woe * Loe ) + (Woa * Loa ) ) (8)
. donde:

Peso (rs) = peso fiotado total de ia tuberia en una seccion tangente, Ibf.
Loe = longitud de la seccion de tuberia de perforacion, pies.

Para prevenir el pandeoc en la seccién recta arriba del punto tangente o de
pandeo, el peso sobre barrena no debe exceder la suma de las cargas de pandeo
criticas mas el peso total flotado abajo ( Ec.9 ):

WOB <= Fcpir + Ka [[5.729.6“ woe (82N Or-sena )/BR] + v} (9)
con v=cosr[(wor *Lor)+(Woa*Loa )]

Para el caso mas comun donde el agujero es vertical arriba del punto de inicio de
desvio, la ecuacion 7 se simplifica como sigue:
Pesogs) = Kg * woe [ S5, 720.6 send: / BR ] ({10)
Y debido a que la carga de pandeo critica dada por la ecuacion 3 y paor las
practicas comunes, s cero en un agujero vertical, la ecuacion 9 se simplifica a:
WOB <= Kg [[ 5. 729.6 * woe sen0r / BR ] + v ] (11)

Como en la ecuacion 3, ia ecuacion 10 tiene su representacidn grafica ( Figura
15 ). La solucidn grafica es conveniente para estimar el peso de la tuberia en la
seccidn de incremento y provee de un valor apropiado para incluirse en la
ecuacién 11.



51/2 pg., 19.5 lb/fe, 12 ibvgal.

Anguio Tangente.

10 30°

Peso de la tuberia en una seccion
de incremento, 1000 Ib.

2 5 8 11 14 17 20
Ritmo de incremento °/100 pies

Figura 15. Solucién grafica para la estimacion del peso de la tuberia en la
Seccion de Incremento. La grafica es para una T.P. de 5 ¥; pg. de diametro y
con un libraje de 19.5 Ib/pie sumergida en un lodo de perforacién cuya
densidad es de 12 ib/gal.

En resumen. con un arrastre por tension despreciable en el modo de rotacién, el
limite de peso sobre barrena para prevenir el pandeo en cualquier punto en una
sarta dentro de una seccidon de incremento, es el peso sobre barrena que
resultaria en exceder la carga critica de pandeo en la seccién recta abajo del
punto de tangencia ( Ec.6 ). © la carga critica de pandeo en la seccién recta arriba
del punto de inicio de desvio. La ecuacidén 9 se simphfica en la ecuacidon 11. Se
debe usar el minimo de esos valores para maximizar el peso sobre barrena y
asegurarse de todas las respuestas por los factores de disefio normaimente
usados para disefar un aparejo de perforacidon vertical tradicional.

"7



BERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

- VARIACIONES EN LA DENSIDAD DEL LODO DE PERFORACION EN EL
CUAL ESTA SUMERGIDA LA SARTA DE PERFORACION.

Usando curvas basadas en las ecuaciones 3 ¢ 7 ( para diferentes didmetros y
tibrajes de la T.P. y sumergidas en lodos de diferentes densidades, como la que
se ilustra en la Figura 15 y que se encuentran a disposicién en el mercado
petrolerc ), puede ser deseable compensar si el actual peso del lodo difiere
substancialmente de! peso del lodo para el cual se construyeron dichas curvas,
asto puede ser hecho con las siguientes dos ecuaciones:

Para la ecuacion 3:

Femtans = Ferr V{( Ka / 0.765 ) ) (12)
,donde:
F cmit-any = carga critica de pandeo ajustada para variaciones en el peso del lodo,
b,

Para la ecuacion 10 :
PesOms an, = Pesous, [ Ks / 0.817 ) (13)

donde:

Pesops.any = Peso total flotado de tuberia en una seccién de incremento ajustado
por variaciones de peso en el lodo, Ib.

Los factores 0.765 y 0.817 son los factores de flotacion a los cuales fueron
construidas las curvas respectivas.

- FATIGA POR PANDEO INDUCIDO.

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

- LIMPIEZA DEL AGUJERO.

La limpieza del agujero sera un elemento importante en la perforacion de pozos
de Alcance Extendido con alta inclinacién y gran desplazamiento. Cormo la tuberia
de perforacion es rotada, los recortes son agitados dentro del flujo y circulados
fuera del agujero. Para mejorar la limpieza del agujero se emplea la rotacién de la
sarta mientras se perfora.

ns
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Hay algunas veces donde la sarta de perforacion no rota porque se esta usando
un motor de fondo, en estos casos la correcta limpieza del agujero se ve afectada
ocasionando algunos problemas de perforacidn entre los cuales se incluye el
incremento del riesgo de una pegadura por presion diferencial o un atascamiento
de la sarta a las paredes de la parte baja del agujero, lo cual puede resultar
sumamente peligroso. Es por lo anterior que siempre serad recomendable en todo
caso la continua rotacidén de la sarta de perforacion a manera de minimizar los
riesgos de una pegadura por presion diferencial y de optimar al maximo la

limpieza del agujero.

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

Estudios de laboratorio han indicado que el flujo turbulento es benéfico para la
limpieza del agujero. De cualquier modo, en un pozo de Alcance Extendido de
gran longitud, la capacidad de presion de bombeo puede limitar la capacidad de
alcanzar el flujo turbulento. Si se desea el flujo turbulento, el incremento del
diametro de la tuberia no solo incrementara la velocidad anular para un gasto
dado sino también permitira mayores gastos para una presion superficial dada. La
tabla 3 muestra un ejemplo de los beneficios del empieoc de una combinacion de
5,6 5/8" de tuberia de perforacidon comparado con el empleo de dnicamente
tuberia de perforacion de 5”. El gasto y presion de bombeo para este ejemplo
estan basados en alcanzar flujo turbulento alrededor de la tuberia en la seccién
de 12 4" de un pozo de Alcance Extendido de 20,000 pies. La densidad del lodo
es de 12 Ib/gal. La sarta esta compuesta de 10,000 pies de tuberia de 5" y 10,000
pies de tuberia de 6 5/8". Aparejo de fondo y barrena PDC, sin motor de fondo.
Como es muestra en la Tabla 3, el empleo de tuberia de perforacion de & 5/8"
reducira significativamente la presién de bombeo asociado con flujo turbulento.

Por ejemplo, para tener un gasto de 940 gpm, con flujo turbulento airededor de la
tuberia de 5° se necesitan casi 2,000 psi de presién de bombeo. Si se agregara
un motor de fondo a la sarta, la presion de bombeo requerida es de 6,000 psi con
el objeto de alcanzar flujo turbulento.

Debido a que la mayoria de las bombas y de los sistemas de circulacion no
pueden manejar esta presion, se han desarrollado otros medios para la limpieza
de los pozos de Alcance Extendido, casi todos ellos encaminados a lograr una
cierta rotacion de la sarta de perforacion dentro del agujero con la intencién de
provocar un movimiento cicidnico en la corriente del fluido de perforacion del
espacio anular que arrastre consigo eficazmente los recortes de roca generados

por 1a barrena.
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CAPACIDAD DE CARGA CARGAS APLICADAS PORCENTAJE DE
CAP TENSION TUBERIA Kib LiM TORSION TJ
OPERACHIN SiN TORSION CON TORSION MUT, KAJD TENSION KID TORSION k4D GAP.TENSION JUNTA MUT CEDENCIA Min. &

s

EQNDO

donde & de la ultima columna significa : £ = Capacidad para combarse del tubo en

cuestion.

Suposiciones : Prof. media 12,000 pies. Torque bna. 2000 [b-pie. 120RPM
Peso del iodo 13.5 Ib/gal. Torque BHA 3000 Ib-pie FRO17 TR

PSB 20000 Ib. Arrastre BHA 30000 Ib. 0,.2 ag. desc.
TP 6 5/8”, 27.7 Ib / pie, s-135.

TABLA 2. RESUMEN DE CARGAS EN UN POZO DE ALCANCE EXTENDIDO
EN EL MAR DEL NORTE.

n.1o
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N, PSI.
2 576 518 505
1120 !

2459
3638

TABLA 3.

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

La velocidad anular es un factor clave en la limpieza del agujero. Por lo tanto,
siempre es deseable encontrar caminos para incrementar la velocidad anular. La
velocidad anular en todo el pozo depende directamente del drea anular entre el
agujero y la tuberia de perforacion. La Tabla 4 muestra la velocidad anular para
diferentes diametros de tuberia y agujeros. Estas velocidades estan basadas en la
suposicion que 1,100 gpm pueden ser bombeados en un agujero de 17 V2" 6 168" y
900 gpm en un agujero de 12 ¥4". Como lo ilustra la Tabla 4, ir de un agujero de
17 ¥" con tuberia de perforacion de 5" a un agujero de 16" con tuberia de
perforacion de 6 5/8” incrementa la veiocidad anular de 96 pies/min. a 117
pies/min, o sea un 23% mas.

TABLA 4.

Otro beneficio de un agujero de 16", si el problema es la limpieza, es que se
genera un 16% menos de recortes en volumen.

-DESGASTE DE LA TUBERIA Y REPASO.

EI desgaste de la tuberia es afectado por el tiempo de rotacion, ritmo de
incremento de angulo y la tension de la sarta abajo de la seccidon de incremento o
de cambio de anguto a uno mayor. A mayor tiempo de rotacidn, y maycr ritmo de

11
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incremento aunados a una cada vez mayor tensién causan un desgaste mayor. Si
el pozo tiene un ritmo de incremento relativamente bajo (1 a 3°/ 100 pies) y un
angulo tal que la tensidon sea minima, el desgaste no sera un problema potencial.
De cualquier forma, bajos ritmos de incremento y reducida tensién en la sarta de
perforacidn pueden ser obsoletos por la practica de repasar el agujero para
mantener la limpieza del mismo.

El repasar maximiza la tension y fuerzas en la pared del agujero a través de la
seccidn de incremento al mismo tiempo que la sarta esta siendo rotada. La Tabla
5 compara la tensidn superficial calculada mientras se perfora con la tensidn
mientras se repasa en un agujero de 12 %" a 21,200 pies de profundidad medida.
En este ejemplo, el punto de inicio de desviacidn esta a 1,000 pies y el pozo tiene
un ritmo de incremento de 2° / 100 pies a un angulo de 75° con una profundidad
de 5,300 pies. La tensidon calculada en ambos casos fue calculada usando un
programa para PC comercial el cual esta basado en un modelo de torque y
arrastre. La tension es suficiente para causar un problema por desgaste
dependiendo del tiempo que se este repasando, la abrasividad del lodo y el tipo
de bandas en las juntas. Por o anterior es que es necesario considerar
protectores de hule para las tuberias y bandas no abrasivas en las juntas de la
tuberia dentro del agujero ademado.

Tensioén, Kib.

116

231

TABLA 5.

Las trayectorias de pozos de Alcance Extendido imponen mayores cargas de
torsidén y menores cargas de tensidn en la sarta de perforacion que en el caso de
pozos verticales con la misma profundidad; [a tensidn por arrastre es despreciable
mientras se esta en modo rotatorio. El limite para compresién mecanica para
prevenir el pandeo en un sarta con un ritmo de incremento constante es la
compresién a la cual se exceda primero la carga critica de pandeo en una seccién
recta arriba o abajo de la seccidn de incremento.

Como una ayuda en la limpieza del agujero, se debe garantizar el maximo flujo de
fluido y velocidad anular. El uso de tuberia de perforacion de 6 5/8" donde sea
posible ayudara a la presion de bombeo. La limpieza del agujero sera mejor
cuando la sarta es rotada.

La practica de repasar incrementara la tensidén aplicada a la sarta de perforacion.
El tiempo al repasar y el efecto de incremento de la carga de tension

.z
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incrementada durante el repaso deberdn ser considerados al predecir el desgaste

de la tuberia de revestimiento.
2.3.CONCEPTOS REQUERIDOS EN EL DISERO DE SARTAS DE

PERFORACION.
Los grandes intervaios horizontales y de angulos de incremento tienden a
producir altos torques y cargas de arrastre en la sarta de perforacion. En un buen

disefio de sarta se deben controlar los incrementos de las cargas axiales y de
torque.
Cuando se dise\@ una sarta para pozos de Alcance Extendido debe tomarse en

cuenta o siguiente :
Los aitos ritmos de incremento y las largas secciones horizontales producen
torques que pueden exceder rapidamente los limites de operacion de la tuberia.
Son necesarias tuberias Mas pesadas en la seccion superior del agujero vertical
que venzan los efectos axiales de friccién cuando se viaja en el agujero, ademas
de dar el adecuado peso a la barrena mientras se perfora.

El disefio de ia sarta para vencer los problemas anteriores requiere de! adecuado
caicuio de las cargas de tension, compresion y torsién en cualquier punto a lo

largo de |a sarta. Esto se logra con:
= Colocar los componentes tubulares en una sarta de tal manera que no estén
sujetos a cargas que excedan sus limitaciones de disefio dentro de cada

seccidn.
Colocar los componentes adecuados en la parte compresiva de la sarta que

-
transmitan las cargas axiales ( peso sobre la barrena ) sin pandeo.
La seleccidn pertinente de un equipo con suficiente capacidad para rotar ©

levantar la sarta.

En pozos verticales los lastrabarrenas se emplean cerca del fondo de la sarta de
perforacion para dar peso a la barrena y para asegurar que la tuberia de arriba de
los mismos perrnanezca en tension. La tuberia extrapesada que se emplea en la
sarta de perforacién, da peso adicional y ademas aisla a la tuberia de cargas
compresivas. .

En pozos horizontales y de Alcance Extendido, al colocar los lastrabarrenas cerca
de la barrena no aumenta el peso pero si incrementa e! torque, arrastre y las
posibilidades de una pegadura por presién diferencial. Por esta razén el unico
lastrabarrena que se debe colocar en esta seccidon es el antimagnético para aislar
los instrumentos de medicidn de las interferencias magnéticas. El principal
componente para el peso a la barrena se tiene que colocar cerca o en la seccion
vertical de la sarta. Como resultado se tiene que la tuberia que se encuentra por
debajo de esta seccidn estard sujeto a cargas de compresiéon. Esta configuracién

S8 CONOCce como “ sarta invertida_”.
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La tuberia pesada se coloca desde el punto de inicio de la desviacién hasta la
seccion horizontal. Esta tuberia se emplea para eliminar el pandeo, ya que se ha
comprobado que [a tuberia de perforacién no es apropiada para manejar cargas
axiales a bajos angulos.

La consideracién mas importante en la seleccion de los componentes del aparejo
para la seccidn horizontal es que se pueda transmitir con seguridad et peso sobre
la barrena de la porcion superior del conjunto a través de la seccidon de
incremento de angulo hasta la seccidn horizontal, mientras se disminuye el peso
de la sarta y el efecto de levantar grandes cargas.

En secciones horizontales cortas, la tuberia pesada es la mejor eleccion porque
esta disefiada para trabajar en compresién y es capaz de transmitir grandes
cargas axiales sin pandeo. La perforacidon de la seccién horizontal puede verse
afectada por el aumento de 1a carga que se tiene que levantar a! emplear la mayor
cantidad de tuberia pesada, razén por la cual se recomienda el uso de tuberia de
perforacion estandar en determinadas secciones como una medida para aminorar
la carga a levantar.

Conforme se avanza en la seccion horizontal, el torque y el arrastre de la sarta se
incrementan en forma significativa y la disminucién de la tensidn es proporcional,
presentandose problemas en la transmisidn de peso a la barrena. Estas
irregularidades en la transmision de peso pueden causar que el motor de
desplazamiento positivo produzca altos torques instantaneos no esperados en 1a
salida que afectan a la barrena y asi causar una prematura falla en la barrena o
en el motor.

- FACTORES QUE AFECTAN LOS LiIMITES DE TORQUE Y FRICCION EN UN
POZO DE AL.CANCE EXTENDIDO.

e LONGITUD DEL AGUJERO HORIZONTAL.
e DISENO DE LA SARTA DE PERFORACION:

* Tuberia extrapesada.
* Tuberia de perforacidn en agujero horizontal.
* Carga requerida sobre la barrena.

COEFICIENTE DE FRICCION
* Tipo de lodo.

+ CAPACIDAD DEL APAREJO
* Torque.
* Carga axial.

TECNICA DE PERFORACION HORIZONTAL
Rotacién desde la superficie.
Deslizando ( con motor de fondo ).

s
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- TORQUE Y ARRASTRE.

Los limites mecanicos para un agujero horizontal estan relacionados con los
limites dle torque y arrastre de la sarta y el equipo. Para alcanzar la longitud
maxima posible, se requiere de disminuir las fuerzas de torque y arrastre. Debido
a que el pandeo y las fuerzas de gravedad gobiernan el efecto de torque y
arrastre en el agujero horizontal, el optimo disefio requiere de la selecciéon de los
componentes mas ligeros en ia sarta de perforacion que no permitan el pandeo
durante las operaciones de perforacion.

Después de que se ha disefado el éptimo perfil de curvatura, el problema cambia
de un contro! direccional a uno de torque y arrastre. El disefio del pozo requiere
del entendimiento de las consecuencias del torque y arrastre para las alternativas
en el disefio del pozo.

El analisis de torque y arrastre debe incluir la prediccion mientras se viaja. Todo
esto es importante para conocer los esfuerzos en los componentes de la sarta
debido a la curvatura del agujero y de estas cargas.

Actualmente hay sofisticados modelos de computo para estimar el torque y
arrastre en un pozo de Alcance Extendido. Cuando la trayectoria del pozo no es
compleja y asumiendo que:

La trayectoria del pozo puede representarse por un arco.

El tamafio y peso de la sarta es el mismo en el angulo de construccion.

El agujero es aproximado a ia horizontal.

La tuberia en la seccién horizontal no esta pandeada.

El torque y el arrastre pueden aproximarse a las siguientes relaciones:

1.El torque y arrastre se puede calcular por:
T=(F,ODF:)/24 (14)

donde :

T = Torque ( Ib/pie).

Fe = Factor de friccion ( adimensional ).
OD, = Diametro exterior de la junta ( pg ).
Fec = Fuerza lateral de contacto ( Ib/pie).

Para el valor del factor de friccidon se considera que:
e Si se tiene tuberia de perforacién en una TR, entonces se toma el factor de
friccion igual a 0.31.

e Si se tiene tuberia de perforacion en agujero descubierto, debe tomarse en
cuenta el tipo de lodo:
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PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

* Cuando se tenga lodo base agua el factor de friccidon varia de 0.3 a 0.35.
* En cambio, si se tiene lodo base aceite el factor de friccidn es igual a 0.25.

La fuerza lateral de contacto ( Fc ) y la fuerza axial ( F, ) para una seccién recta
se obtiene de ( Figura 16 ):

Fc =W," send (15)
Fa =Wn,* coso (18)
, donde:
Wm = Peso de tuberia en el lodo ( Ib/pie).
© = Angulo de inclinacién ( grados ).

Fa = Fuerza axial ( I1b/ft ).
Fc = Fuerza latera! de contacto ( Ib/ft ).

n.ae



PESO DISPONIBLE

Fc

Fa

FIGURA 16. FUERZAS LATERAL DE CONTACTO Y AXIAL.

La fuerza lateral de contacto para pozos inclinados ( Figura 17 ) se calcula con la
siguiente ecuacién:

Fc = ([ (FaBv /5730 ) - W, sen8 ) + (F.B./ 5730)* 1°° (17)
donde :

Fec = Fuerza lateral de contacto ( b/pie).

Fa = Fuerza axial (ib).

By = Ritmo de incremento ( © / 100 pies).

B, = Curvatura lateral del pozo ( °/ 100 pies ).
BL= (Br-Bv=)"7.

By = Curvatura total de la pata de perro ( © /100 pies ).
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PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

W= Peso de la tuberia en el lodo ( It/ pie).
0 = Angulo de inclinacién { grados ).

MODELO DE TORQUE
Y ARRASTRE

w

FIGURA 17. FUERZA LATERAL DE CONTACTO PARA POZOS INCLINADOS.

La fuerza critica de pandeo se calcula con la siguiente ecuacién:
Feo= S50[[{I"WL.*(65.5-Mw) "sen0}/(Dx-Dv,)1] (18)
donde :
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PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIRO

Fce = Fuerza critica de pandeo ( Ib ).
1 = Momento de inercia de la tuberia ( pg*).

I=(As/ 18)* (OD* « ID?).

As = Area transversal de la tuberia ( pg®).
OD = Diametro externo de la tuberia ( pg ).
iD = Didmetro interior de la tuberia ( pg ).
Wa = Peso de |a tuberia en el aire ( Ib/pie).
My = Densidad del lodo ( Ib/gal ).

D« = Didmetro del agujero ( pg ).

Dy, = Didmetro de la junta ( pg ).

8 = Angulo del agujero ( grados ).

Sustituyendo la ecuacion de fuerza lateral de contacto para una seccion recta, se
obtiene que el torque para una seccién recta es:

T=[(OD,*Wm©*L*Faend )/24} (19)

Asumiendo que Ff = 0.33, el torque de la tuberia en el agujero horizontal es:
Th=[{(OD,"Wn*L)/72) (20)

El torque cuando se esta rotando la tuberia a 90° , depende de la magnitud de las
fuerzas axiales aplicadas al final de la curva. Cuando se perfora en agujero
horizontal con rotacion desde la superficie, la fuerza axial al fina! de la curva es
igual al peso sobre {a barrena.

* Para WOB <0.33 *Wn*R:
To=[(OD,* Wm*R)/72] (21)

s ParaWOB=>033"Wm*R:
To=[(OD,*Wn*"R)/72])+[(OD,"WOB )/ 461 (22)

El torque total rotando es :
T=Th+ Tb.

El torque para una seccidn inclinada recta sin pandeo es :
T.=[(OD,* WL F,send )/ 24]) {23)
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la cual debe agregarse al torque total, si esta seccién existiera.

E! arrastre, cuando se esta viajando o mientras se guia con un motor de fondo,
puede calcularse con ia siguiente aproximacién para {a tuberia en agujero
horizontal :

D.=0.33" W, "L (24)

E! arrastre de la tuberia en la seccion de construccién es una funcion de {a fuerza
axial en la tuberia en el final de la curva. Esta fuerza es igual al peso sobre la
barrena mas el arrastre de la tuberia en la horizontal. Si se espera que el BHA
tenga arrastre debido a los estabilizadores, esta fuerza debe incluirse en la fuerza
al final de la curva, por lo cual la ecuacién queda como sigue:

F. =D+ WOB + BHA.

El arrastre de la tuberia en |a curva de construccién depende de la magnitud de la
fuerza axial al final de la curva.

* Para:
Fa <0.25*Wn*R
entonces:
Du=04*W,* R (25)
e Para:
Fa>025"Wm*R
entonces:

Do=(0.25°*Wn*"R)+ (069" F.) (26)

El arrastre total se expresara con |a siguiente ecuaciéon:
D =Dh+ Db.

Ei arrastre para una seccion inclinada recta sin pandeoc es:
D =W," L " Fseno (27)

la cual debe agregarse a la ecuacion del arrastre total ( si esta seccidn existe ).
Los célculos del arrastre cuando la tuberia es sacada son similares.
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La tension por arrastre en el intervalo de construccion es una funcion de las

s por tensién de la tuberia en el final de la curva. Esta fuerza es igual a la
tensién debida al arrastre por ias tuberias en el intervalo horizontal mas las
cargas no gravitatorias de friccion, como las debidas a los estabilizadores. Ei
arrastre en la curva es caicutado como sigue:

Fo = D, + BHA (28)
e Para: -
Fo <0.85"Wm*R
se tiene :
Dy, =0.33°W.* R (29)
= Para:
F,>085"W,"R
se tiene :
Du= (089" Fa ) -(0.25°"Wnr“* R) {30)
donde :

T = Torque ( ibf-pie ).

Tw = Torque friccional en una seccion horizontal ( Ibf-pie ).

Te = Torque fricional en una seccion de incremento de S0° ( Ibf-pie ).

OD, = Didmetro de as juntas o lastrabarrenas ( pg ).

L = Longitud de ia tuberia ( pies ).

Fe = Factor de friccion ( adim ).

© = Angulo de inclinacion ( grados ).

Wm = Peso de la tuberia en el lodo ( Ib/pie ).

R = Radio de curvatura ( pies ).

WOB = Peso sobre la barrena ( 1b).

D = Arrastre friccional en una seccion inclinada ( 1b ).
= Arrastre fricciona! en una seccion horizontal ( 1b ).

D, = Arrastre friccional en una secclién de incremento de 90° ( 1b ).
= Carga axial compresiva en EQC (1b).

Fo = Carga axial de tensiénen EOC (b ).

Con ta siguiente relacién se puede caicular el torque a partir del niumero de
vueltas de la tuberia de perforacion cuando se libera :

O=(T L)/ (Jr"G) (31)
donde :

© = Angulo de torsién ( radianes ).
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T = Momento de torsion ( Ibf ).

L = Longitud ( pg ).

Je = Momento polar de inercia ( pg' ).
G = Mddulo de rigidez ( 11.5 x 10° psi. para el acero ).

Donde la relacién de vueltas vs. Torque es :
N=(T*L )/(10%*1) (32)
donde :

N = Numero de vueltas en la tuberia de perforacion.
| = Momento de inercia ( pg*).

Estas relaciones se pueden emplear para estimar la magnitud del torque y el
arrastre en la mayoria de los disefios de pozos horizontales y de Alcance
Extendido. Cuando esta evaluacion se une con el anidlisis de las fuerzas de
pandeo criticas, se puede evaluar el efecto de torque y arrastre por el cambio de
componentes de la sarta horizontal. Al reducir el peso de la tuberia en la parte
horizontal se puede disminuir el torque y el arrastre compresivo tanto como se
pueda aligerar fa tuberia sin tener pandeo, para esto, la maxima curvatura para
evitar el contacto con la tuberia es:

B=(137,520"R)/[J L[ [tan(57.3L/4J)-(L/4J)]] (33)
y para la tuberia extrapesada :

Bw=[370"(OD;"ODy) ]1/[J*tan (2665/3)-(46.5/J)] (34)
donde :
B8 = Maxima curvatura requerida (° / 100 pies ).

Bnw = Mdxima curvatura para evitar el contacto con la tuberia extrapesada (° 7 100
pies ).

R = Espacio radial de ia junta al cuerpo de la tuberia ( pg ).

J=(E~VUF)"? (pg).

L = Longitud de la junta ( pg ).

E= Mdduto de young ( 30 x 10° para el acero ) ( psi ).

I= Momento de inercia ( pg*).

F = Carga axial compresiva en la tuberia ( lb).

La maxima curvatura vs. carga compresiva axial en la tuberia de perforacién es:
B =[185° (OD,-ODe)]/[J°[tan(5330/J)-(93/J)]] (35)
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donde

Bap = Mdxima curvatura del agujero sin contacto con la tuberia rango 2 ( ©/ 30m ).
OD, = Diametro exterior de la junta ( pg ).
OD, = Didmetro exterior de la tuberia ( pg ).
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1. EJEMPLO DE TORQUE Y ARRASTRE.
DATOS :

Longitud horizontal: 2000 pies.

Radio: 800 pies.

Torque sin tocar fondo del poezo.

Torque W /30000 * WOB.

Torque W / 1500 pies.

e Calcular el torque en una longitud horizontal de 2000 pies.
Th=(0OD*"Wn,*L)/72
OD = 5pg.
m =49.3 (55.5/65.5)-41.77 *10
Th=(65*41.77 “*2000)/72 = 7, 542 lb-pie.

e Calcular e! torque en el intervalo de incremento sin tocar el fondo.
0.33"Wm "R =0.33 “41.77 “800 = 11.027 Ib.

WOB = 0. Entonces WOB < 11.027 Ib.

Tb=(OD "Wm*R)/72

Tb=(6.5"41.77 “800 ) /72 = 3016 lb-pie.

« Calcular el torque sin tocar el fondo
T=Th+Tb

T =7542 + 3016 = 10559 fi-lb

« Calcular el torque con 30000 Ib,

WOB = 30, 000 1b.

WwWOoB > 033 *"Wm*R
Tb=(OD"Wm"R)/72+ (OD/46) " ( WOB-0.33"Wm "R
Tb = 3016 + ( 6.5/ 46 ) = ( 30000 - 11027)

Th = 56971t-1b

.entonces :

T=Th+Tb
T = 7542 + 5697 = 13,239 Ib.

e Calcular el torque en el tramo horizontal con una tuberia de perforacién con
1500 ft de longitud, 19.5 ib/ft y 5 pg de diametro.

Th =(OD *Wm=*L)/72

OD = 6.375 pg.

Wm = 20.99 - ( 55.5/ 65.5 ) = 17.79 Ib/pie.

Th = (6.375*17.79 * 1500 ) / 72 = 2362 Ib-pie.

Para S00 ft . de tuberia Extrapesada de 5 pg. de diametro :
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Th= (6.5"4.77 *500)/72 = 1885 ib-pie.

e Calcular ¢! torque horizontal total.
Th = 2362 + 1885 = 4248 |b-pie.

o Calcular el torque sin tocar el fondo del pozo.
T=Th+Tb
T = 4248 + 5697 = 9945 b-pie.

i
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2.EJEMPLO.
POZO AGUA FRIA 817-H. ( PEMEX ).
DATOS:

Tuberia de Perforacion ( T.P.):

OD =3.5 pg.

ID =2.992 pg.

W, = 9.20 ib/pie.

Lastrabarrenas :

NC-35.

OD = 4.750 pg.

ID = 4.082 pg.

Tuberia de revestimiento { T.R.):

N-80 ; 33.7 lb/pie.

OD = 7.625 pg.

ID =6.765 pg.

Densidad del lodo: Mw = 1.28 gricc = 10.685 Ib/gal.
Ritmo de incremento: 7.1° 7/ 100 pies.

R = 807.04 pies.

KOP = 1228 m. = 4027.84 pies.

EOC = 15686.6 m. = 5138.45 pies.
Longitud Total = 2571.5 m. = 8434.52 pies.
Longitud Horizontal = 1004.9 m = 3296.07 ft
Dy =6.765 pg.

Dy, =4.750 pg.

- DESARROLLO:
As = 0.7854 = (3.5% - 2.992*) = 2.5902 pg*

1= (2.5902/ 16) * (3.5% - 2.992%) = 3.4323 pg?
W, = 9.20 " (54.815/ 65.5) = 7.7 Ib/pie.

Dyy-Dyy =6.765-4.750 = 2.015 pg.



Pasao No. 1

_ 3.4323+9.20% (65.5 — xo.sss)’?
F= 957'( 2015

F = 28048.56 Ibs.

Paso No. 2
. FEOC =0.59 ~28048.56 + 0.39 " 7.7 * 807.04

Feoc = 18972.19 lbs.

Paso No.3
- LH
F= 550.(3.432309.2(;;?:,5 10.585))
Fc = 16119.66 Ibs.
Cdiculo de la maxima longitud de tuberia pandeada:
L= 60=10623.43230 (1897219 16119.86)
2.01518972.19+16119.86
L = 953.196 pies.
Se observa que la longitud pandeada es menor que ia longitud del tramo
horizontal (953.196 ft < 3296.072 ft), por lo que la fuerza en el final de la longitud
pandeada serd ia fuerza critica de pandeo.
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3.EJEMPLO DE PANDEO CRITICO.

Calcutar el pandec critico para el lastrabarrena, la tuberia extrapesada y l(a
tuberia de perforacion.

Para el lastrabarrena :

DATOS:

OD =6.25 pg

ID = 2.813 pg.

As = 24.46 PG,

1 = 83.16 Ibvpie” .

Wa = 71.83 Ibvpie. .-

M = 9 ib/gal.

o =1.25°

Du=8.75 pg.

Dy; = 6.25 pg.

Fer =550 ([1°WA *(655-MW)*sen9] /(Du-Dr)] °°
Fcp = §50{ [ 71.83 *83.16 * (65.5 -9 ) *sen 1.25 ]/ ( 8.75-6.25 ) ] °*
Fce = 29850 Ibs.

Para tuberia extrapesada :

DATOS :

OD = 5 pg.

ID=3pg.

Ag=0.7854 = (5°-3%)=12.59 pg*.
1=12.59 * (5% + 37) /1 16 = 26.7 pg* .
Wa = 49.3 Ib/pie.

Mw = 10 Ib/gal.

e = 30°.
Da=8.5pg.
Dy, = 6.5 pg.

Fcp =550 "[{26.7 *49.3 * 555 *5en30]/(8.56.5)]°% = 74300 Ib.
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Para ila tuberia de perforacion:

DATOS :

1=14.27 pg* .

Wa = 20.99 Ib/pie.

My = 10.0 Ib/gal.

o= 30°

DA =8.5pg.

Dy,= 6.375 pg.

Fcr = S50 *[[ 14.27 * 20.99 * 5.5 * sen30° ] / ( 8.5 -~ 6.375 ) ] % = 34400Ib.

- FATIGA.

Para optimizar la perforacidon en los pozos con curvatura que exceden los 20°/30
metros se deben entender los esfuerzos adicionales que impactan en ef
funcionamiernto de Qs aparejos, asi como su fatiga.

En la perforacion de pozos horizontales y de Alcance Extendido los cuatro
factores que aumentan la fatiga son: :

1. Las cargas de tension de la tuberia en las patas de perro.
. La severidad de |a pata de perro.

. La rotacién en la pata de perro.

. Las propiedades mecanicas de las tuberias.

s WUN

- ESTRATEGIA DE DISENO DE LA SARTA DE PERFORACION.
Consideraciones de disefio.

e Profundidad de inicio de desvio.

» Profundidad final de desvio.

e Sin rotacién en el fondo.

e Girar con la maxima carga en la barrena.

s Necesidad en la conduccién.

e Carga en la barrena.

e Tirdn de la barrena.
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- MODO DE ROTACION.

- Para evitar e! pandeo.

* En secciones horizontales.

* En secciones verticales.

- Para evitar el contacto entre el cuerpo de la tuberia y las paredes del agujero del
agujero en el intervalo en construccién.

- Para no exceder los limites a la resistencia a la fatiga.

- MODO DE CONDUCCION ( O DESLIZAMIENTO ).

- No exceder la carga de pandeo en el tramo horizoniai.

- No exceder los limites axiales de pandeo en la tuberia vertical.
- No exceder limite del esfuerzo del cuerpo de la tuberia.
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SUPERFICIE

KOP= = —— —

EOGC= = ——— —

DESPLAZAMIENTO

TOTAL
ESTRATEGIA DE SARTAS
DE PERFORACION PARA

POZO HORIZONTAL

FIGURA 18. ESTRATEGIA DE SARTA DE PERFORACION PARA POZOS
HORIZONTALES.
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0
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DESPLAZAMIENTO
TOTAL

ESTRATEGIA DE SARTA DE PERFORACION
PARA POZO HORIZONTAL

FIGURA 19.ESTRATEGIA DE SARTA DE PERFORACION PARA POZOS
HORIZONTALES.
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2.4.GUIA Y CONSIDERACIONES EN LA APLICACION DE TECNOLOGIA DE
PERFORACION HORIZONTAL TERRESTRE, AL DISENO DE POZOS
MARINOS DIRECCIONALES, HORIZONTALES Y DE ALCANCE EXTENDIDO.

1.DISENO DE LA CURVA DE INCREMENTO.

1. El ritmo de incremento superior es controlado por la misma estrategia utilizada
para la perforacion direccional convencional. Algin posible cambio en el ritmo
de incremento superior, puede ser una reduccion a manera de limitar |a fuerza
de contacto de {as juntas en la curva, la cual es causada por el arrastre
adicional en el segundo incremento y en la horizontal.

2. El incrementar el desplazamiento del EOC, reducird la longitud horizontal
maxima posible.

3. La direccion éptima de un pozo horizontal y de Alcance Extendido esta definida
por:

A. La direccidon de la minima permeabilidad horizontal. ( Esto orientara el
agujero del pozo, perpendicular a la maxima permeabilidad horizontat ).

B. La direccion del minimo esfuerzo horizontal. ( Esta direccion debe
incrementar la estabilidad del agujero del pozo horizontal y producir fracturas
hidraulicamente inducidas que son perpendicutares al pozo horizontat ).

C. Las direcciones mexicanas arriba, son normalmente, idénticas en
yacimientos naturalmente fracturados.

4. El disefio de curva de incremento compleja, tiene la capacidad tanto de girar el
pozo hacia la direccién éptima, como de obtener control de la profundidad
vertical. Un diserno optimo debe considerar lo siguiente:

A. Determinar el giro total requerido desde la direccién del incremento superior
y la tangente, hasta la direccion del pozo horizontal deseada.

B. Seleccionar un giro minimo aceptable de la direccion. ( Un error de 15° a 20°
tendra un efecto minimo sobre ia productividad y la estabilidad ).

C. Seleccionar el requerimiento de disefio de altura vertical a partir de Ia
consideracion de la tolerancia del objetivo, de la exactitud de la altura de
marcas arriba del objetivo y de la experiencia con los angulos de incremento de
los motores en el area. ( La capacidad de dar del 5% al 10% de la altura parece
razonable ).

D. Determinar el angulo de la cara de la herramienta requerido para obtener el
minimo giro aceptable.

E. Determinar el angulo adicional de la cara de la herramienta requerido para
incrementar el TVD ( cuyas siglas a! inglés significan * Total Vertical Deep “, o
al esparol, Profundidad Vertical Total ) del segundo incremento en ( D )
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mediante el porcentaje seleccionado ( C ). Esto definira el disefio del ritmo de
incremento vertical.

5. El mejor meétodo para determinar el ritmo de incremento verdadero de un motor
de incremento de angulo, es correr el motor en el pozo y utilizar el ritmo de
incremento observado, para predecir el desarrollo en el incremento final. Ya
que no se puede utilizar un motor de alta curvatura en el primer incremento de
pozos horizontales, direccionales y de Alcance Extendido , el primer pozo
horizontal en el area debe ser disefiado con una segunda tangente en el
intervaio de incremento y giro mas bajo, para ajustar el rango maximo posible
de desarrollo { por ejemplo, -10% a +15%).

Los pozos futuros que utilicen el mismo motor, los mismos lastrabarrenas

antimagnéticos o el mismo MWD arriba del motor, y el mismo tipo de barrena,

pueden ser perforados sin la tangente inferior. Se debera colocar una tangente

inferior en el centro del segundo incremento. Las variaciones en el EOC debido a

variaciones en el ritmo de incremento, pueden ser minimizados por medio de la

seleccidon del angulo de la tangente como una funcidon del ritmo de incremento
observado en el campo.

IL.TORQUE Y ARRASTRE.

1. La prediccién del Torque, el arrastre y el diseno de sartas de perforacién, se

vuelve de gran importancia conforme el desplazamiento tota! de! pozo se
incrementa.

2. Los simuladores de Torque y Arrastre son esenciales para el disefio de pozos
horizontales y de Alcance Extendido siempre que el angulo de torsion sea
excesivo ( mayor que el arctan( 1 / Ff ), el desplazamiento total excede 10, 000
pies. ) o el torque evaluado es mayor que 2/3 de la resistencia al torque de ia
tuberia de perforacion.

M.PROGRAMA DE TR'S Y TAMANC DEL AGUJERO.

1. La mejor guia para seleccionar la profundidad de asentamiento para pozos
horizontales y de Alcance Extendido es colocar tuberias a la misma TVD como
si fueran utilizadas en un pozo direccional similar.

2. La curva de incremento superior debera ser cubierta antes de perforar la
horizontal. debido a la gran fuerza lateral de contacto que puede ser

ocasionada en la seccidn de incremento superior por las cargas de jaién en la
horizontal.

3. No es necesario colocar TR's alrededor de la seccién de incremento inferior al
considerar el torque y el arrastre.
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2.5.MAXIMA CARGA AXIAL COMPRESIVA DISPONIBLE EN TUBERIAS EN

POZOS HORIZONTALES Y DE ALCANCE EXTENDIDO.

Pasos para calcular las maximas cargas disponibles en las tuberias :

1. Calcular la maxima carga axial de pandeo en la tuberia en el KOP.

2. Cailcular la carga axial sobrante en el EOC.

3. Calcular la carga critica de pandeo y determinar si la tuberia esta pandeada en
el tramo horizontal.

e Si la tuberia esta pandeada, calcular

pandeada en el intervalo horizontal.

Si la tuberia horizontal esta completamente pandeada, calcular ia méaxima

fuerza disponible en la longitud del agujero horizontal.

Si la seccién horizontal es mayor que la longitud pandeada, la fuerza en el final

de la longitud pandeada sera la fuerza critica de pandeo.

Si la seccion horizontal no esta pandeada ¢ si la seccidn horizontal

que la maxima longitud pandeada, calcular el arrastre para la tuberia en la

seccion horizontal ( no pandeada ).

la maxima longitud de la tuberia

es mayor

2. 6.RESUMEN DE FORMULAS PARA LOS CALCULOS.
Maxima carga axial de pandeo para tuberias de acero en el agujero horizontal.
Ver Figura 20.

1= As(OD*-1D?*) 718
As= 0.7854* ( OD*-1D?)
F=957°[[1°Wa"(65.5-Mw)]/(Dy-Dr)]1"?

Carga axial disminuida en EQC.

Feoc=0.59* F + 0.39°" Wm* R

Fuerza critica de pandeo.

Fe=550°[(1* Wa" ( 65.5 - Mw)*send] /( Dy-Dr,)]*?
Arrastre friccional de la tuberia pandeada.

Osucx = [Fe® Fa?* (Dy-Dry)*121/(8° E*I]
Dgucx =[ Fa?* ( Du- Drs)1/[60° 10°" ],
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Maxima longitud de tuberia pandeada en la seccidn horizontal.
Lp=[60°10"*1~(Feoc - Fc)1/[{ Du-Drs)* Frac® Fc }

Fuerza axial al final de la tuberia pandeada en el agujero horizontal.
F=[(1/Feoc W[[Lu*(Dn-Dwr)} /[60°10°*11]]"

Tuberia en secciones rectas del agujero inclinado.

D=Wun*" L *F“*seno

Dhat=Wu* (L/3)

- TUBERIA EN EL INTERVALO DE CONSTRUCCION A 90°.
ParaFa< (025"Wu"R)

Da=0.4 * Wan" R

ParaFa > (0.25*"Wu"R)

Ds=(0.25*Wu" R)+ (0.69" Fa).
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MAXIMA FUERZA AXIAL DISPONIBLE
EN EL AGUJERO HORIZONTAL

MAXIMA CARGA AXIAL
PARA TUBERIA PANDEADA
EN AGUJERO VERTICAL

kUERZA EN EOC

MAXIMA LONGITUD
DE TUBERIA PANDEADA

FIGURA 20. MAXIMA FUERZA O CARGA AXIAL.
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CAPITULO HI.

SELECCION Y ANALISIS DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
PARA LA PERFORACION DE POZOS DE ALCANCE EXTENDIDO.

3.1.INTRODUCCION.

En éste tercer capitulo se ha reservado el estudio de la Seleccidn de las Tuberias
de Revestimiento, juntas y consideraciones para la cementacidn de T.R. para un
Pozo Direccional de Alcance Extendido. El procedimiento de Disefo para las
Tuberias de Revestimiento Intermedias y de Produccidén es también incluido pero
meramente como un esbozo, es decir, se presentan las bases del método por
Carga Maxima asi como importantes consideraciones que deben satisfacer las
tuberias seleccionadas en el disefio que varian de acuerdo con la seccion ( ya
sea la vertical, la de incremento o la tangente ) de trabajo de la tuberia y las
condiciones de flexiéon, pandeo, maxima presion Interna, maxima presion al
Colapso y tension que prevalezcan durante las operaciones mas comunes de
campo ( estado neutral, sacando y metiendo T.R. asi como cuando se cementa ).
En la suposicidn gque el método de Carga Maxima es conocido y aplicado
correctamente para Pozos Verticales se basa el ejemplo grafico que se incluye en
éste capitulo donde a partir de las graficas de trayectoria, disefio por presion
Interna, disefio por presion al Colapso, cargas axiales y disefio por presion al
Colapso modificado se seleccionan el numero de tramos y grados de tuberias a
emplearse para recubrir el agujerc del pozo Agua Fria 801 - H disefado y
perforado por PEMEX en el ano de 1990.

El ranurado de T.R.'s y la evaluacién del factor de seguridad en las juntas son
también temas que se abordan con suficiente precision y desde el punto de vista
practico en éste capitulo.

3.2.CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE LA TUuBERIA DE
REVESTIMIENTO Y JUNTAS EN POZOS DE ALCANCE EXTENDIDO.

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

« La configuracion debe permitir llevar a cabo el disefio de la terminacion del

pozo.

El disefio debe contener al menos una sarta de revestimiento de contingencia.

« El agujero en la seccion de produccion debe ser lo suficientemente grande para
permitir el empleoc de herramientas para la desviacion del pozo ( MWD,
Meadsured While Dnlling, cuyas siglas al espafol significan -~ Medicién
mientras se perfora “ ), linea de acero o la toma de registros geofisicos.

e Eldisefo debe permitir realizar trabajos de cementacion de excelente calidad.

ura



BERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

Para la junta son deseables las siguientes caracteristicas :

e« Siia Tuberia de Revestimiento va a ser rotada mientras se cementa o se le va
a pasar a través de severas patas de perro , entonces se debe asegurar que la
T.R. que pasara a través de |a seccion de incremento tenga un perfil que evite
la desconeccidn de los tubos, 10 cual se lograra con el uso de las juntas de
especificaciones y caracteristicas tales que soporten los esfuerzos a los cuales
se veran sometidas dentro del agujero de pozo.

e Las juntas de la T.R. deben ser lo suficientemente resistentes al torque para
permitir la rotacion durante la cementacién en caso de ser necesario.

3.3.CONFIGURACION PRIMARIA ¥ DE CONTINGENCIA DE CADA UNA OE
LAS SECCIONES DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO PARA UN POZO DE
ALCANCE EXTENDIDO.

El orden de la configuracidn primaria y de contingencia para un pozo de Alcance
Extendido que se expondra a continuacidn es inverso, es decir, se detallaran las
diferentes secciones de T.R. tipicas para el pozo desde la profundidad total hasta
ia superficie, o lo que es igual, primero se explicaran las caracteristicas de la T.R.
de Produccion y al final las de la T.R. Superficial y Conductora.

1. T.R. DE PRODUCCION.

En el caso de la configuracidn de contingencia, se asienta un liner de 7 5/8 pg. y
se perfora un agujero de 6 % pg. hasta la profundidad total. Asumiendo que es
usado un liner de 7 5/8 pg. se planea una T.R. de Produccién de 5 % pg. en
contraposicién con una sarta de 7 pg. eliminando la necesidad de comprar T.R.
de 7 pg. ¥ 5 pg. También, se corre una T.R. de produccién como liner en lugar de
una sarta hasta superficie, lo cual reduce la presidn de surgencia.

Una rosca apropiada para la T R. de Produccién deberia ser tipo * cufa “ con
sello metal-metal para facilitar el selio, este tiene un perfil con doble anusamiento
que resiste las cargas de pande0 severas, también permite el uso de toda el area
de roscado como una superficie de soporte a las cargas, lo cual incrementa
significativamente su resistencia a la torsidén, permite la rotacion a grandes
profundidades y a altas inclinaciones.

2. T.R. INTERMEDIA # 2.
La T.R. intermedia # 2 de una configuracion primaria es un liner de 9 5/8 pg. en
contraste a8 una sarta hasta la superficie 1o que ayuda a minimizar la surgencia

cuando se viaja al fondo del pozo y la densidad equivalente de circulacion al
cementar. si el pozo tiene un punto de asentamiento de la T.R. de 9 5/8 pg.
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profundo, ios aspectos practicos de manejo a altas inclinaciones llega a ser
problematico. .

La configuracion de contingencia asume que esta T.R. no llega al fondo y se corre
un liner de 7 5/8 pg. con junta integral. Dependiendo de las condiciones del
agujero se puede correr una T.R. de 7 §/8 pg. en un agujero de B ¥ pg. en una
seccidn sin escariar, de cualquier manera, este es un claro radial apretado que
puede resultar en presiéon de surgencia excesiva mientras se cementa.

Si la T.R. de Produccion de 5 % pg. presenta fugas, la T.R. de 9 5/8 pg. se
convierte en un receptaculo de presion. Por lo tanto, las juntas de esta sarta
deben tener requerimientos de sello similares a los de la T.R. de 5 % pg. Es
deseable un perfil de * gancho “ en la rosca con resistencia al torque, debido a
que esta también atravesara la seccion de incremento y se puede trabajar en una
pata de perro. Debido a Que la T.R. de contingencia arriba es un liner de 11 %4 pg.
cuaiquier parte de la T.R. de 9 5/8 pg. que pase a través del liner debe tener junta
lisa o integral. Lo que conduce a la seleccidn de una rosca con sello metal-metal.

3. T.R. INTERMEDIA # 1.

La T.R. intermedia # 1 normalmente es colocada a través de la seccién de
incremento y posiblemente en parte de la seccién tangente. La T.R. primaria y de
contingencia es de 13 3/8 pg. Una alternativa es una combinacién de 13 3/8 pg. y
13 5/8 pg. con la segunda a través de la seccidon de incremento para proveer de
mayor tolerancia al desgaste.

La configuracién de contingencia asume que la T.R. de 13 3/8 pg. no llega al
fondo y tendria que correrse un liner de 11 % pg. En este caso, el liner debe tener
junta integral para permitir el paso a través de la T.R. de 13 3/8 pg.

Si se prevén problemas para introducir la T.R. es preferible una conexién con
hombro resistente al torque y si se prevé que la T.R. puede ser jalada, la junta
debe tener suficiente resistencia a la tensién.

Si se usa una junta roscada con cople, se debe tener un claro radial con diadmetro
exterior en la caja que asegure el paso a través del liner de contingencia de 16

Pg.
4. T.R. SUPERFICIAL Y CONDUCTORA.

La T.R. Superficial debe ser asentada en un agujero con un minimo de
tortuosidad, de otro modo, el desgaste y el torque pueden llegar a ser excesivos
mientras se perforan las secciones subsecuentes del pozo.

Si la T.R. Superficial llega a la seccion de incremento, su conexidn necesitara
resistencia al pandeo y a la tensién en caso de requerirse. Los requerimientos de
ia junta descritos anteriormente, podria llevar al uso de roscas no API, en un pozo
de Aicance Extendido estas roscas no son ideales por su configuracion ya que
incrementan el riesgo de desconexion.
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- CORRIDA DE LAS T.R. A ALTAS INCLINACIONES.

Conforme se incrementa la inclinacion del agujero, es disponible menos peso en
superficie, subsecuentemente se tiene que aplicar una fuerza superficial externa
para introducir 1as Tuberias de Revestimiento, existen programas como el basado

en el modelo de Johansick para este calculo. Los métodos para incrementar el
peso incluyen :

= Uso de Lastrabarrenas en la sarta de trabajo.
Uso de un lodo de perforacion con un bajo coeficiente de friccidn ( Cf ).

Reduccidon del coeficiente de friccidon llenando el area de la zapata con un
fluido ligero.

- DESGASTE DE LA T.R.

En |1a Perforacion de Alcance Extendido se usan 3 métodos para evitar el
desgaste de las T.R's :

« Uso de protectores de Tuberia de Perforacién.
* Uso de herramientas sin bandas de metal duro a través de la seccion de
incremento.

Utilizacidn de un espesor de pared mayor, |0 que permite un desgaste antes de
rebasar el criterio de disefo.

- CONSIDERACIONES DE CEMENTACION.

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

Si mientras se corre la T.R,, la surgencia o la densidad equivalente de circulacién
son aitas se incrementa la posibilidad de una perdida de circulacién, las perdidas
pueden ser evitadas con especial atencion at lodo de perforacidon, bache de
desplazamiento y propiedades de la lechada de cemento.

Las propiedades reolédgicas relativamenie altas de un lodo de perforacién ( punto
de cedencia, viscosidad y esfuerzo gel ) resultan en un pobre desplazamiento y
alta densidad de circulacidn mientras se cementa.

Tipicamente una corrida de T R. en un pozo de Alcance Extendido toma mas de
24 horas, durante este periodo. el iodo en el agujero se espesa, lo cual resulta en
presidn de surgencia alta y la posibilidad de una pérdida de circulacidon mientras
se corre la T.R., por lo anterior, el lodo es normalmente adelgazado antes de ia
corrida. Una vez que la seccion ha sido perforada, el lodo debe ser parcialmente
adelgazado justo antes de la cementacion. lo cual también ayuda a minimizar la
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densidad equivalente de circulacion. Un bache viscosificado reduce el
asentamiento de barita pero incrementa la densidad equivalente de circulacién, lo
cual puede conducir a una perdida de circutacion.

Una solucidén es usar un bache de baja densidad y baja viscosidad; un pozo de
Alcance Extendido perforado con un lodo con densidad significativamente arriba
de la presién de poro puede presentar condiciones gque permitan un bache de
baja viscosidad para ser usado sin sacrificar la estabilidad del agujero o el control
del pozo. Si la inestabilidad es dependiente del tiempo, el corto periodo en que el
pozo puede ser expuesto a baja presidon hidrostatica no importara. Por lo tanto,
maximizar el volumen del bache mientras se mantiene una presién hidrostatica en
la cabeza significativamente arriba de la presidén de poro puede ser hecho
facilmente.

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

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

- TECNICAS DE CEMENTACION.

Los pozos de Alcance Extendido generalmente involucran la cementacidn de
grandes secciones de tuberia, en algunos casos hasta superficie, si esos trabajos
son hechos en una etapa, las lechadas de cemento pueden no llevar cantidades
importantes de retardadores, los cuales podrian incrementar su inestabilidad.
Adicionalmente los trabajos en una etapa implican grandes volimenes de
desplazante. Esto es importante si las perdidas son posibles y el lodo usado es
caro.

3.4.DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO PARA POZOS DE ALCANCE
EXTENDIDO.

Esencialmente e! procedimiento de disefio de un pozo de Alcance Extendido,
como algunas otras caracteristicas de este tipo de pozos, es el mismo que se usa
para el disefio de un pozo Horizontat Ei disefio de tuberias de revestimiento para
pozos Horizontales y de Alcance Extendido requiere consideraciones
estructurales adicionales a las convencionales para pozos Verticales. En este
subtema se establece el procedimiento de disefo para pozos Horizontales
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tomando en cuenta las cargas axiales originadas por friccién y flexion y por el
Método de Carga Maxima.

DISENO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO INTERMEDIA POR EL
CRITERIO DE CARGA MAXIMA.

Es el criterio mas ampliamente usado para el disefio de tuberias de
Revestimiento. El presente disefioc se basa en este concepto. En este
procedimiento se toman en cuenta las condiciones mas severas a las que se va a
estar sujeta la T.R. a ser disefada.

e DISENO POR PRESION INTERIOR O INTERNA.

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

1. Presiones de surgencia de lodo y gas.
2. Presiones de inyecciéon en el fondo de |a sarta
3. Maxima presion de superficie en la cima de la santa.

= DISENO POR PRESION DE COLAPSO.

La maxima carga por Colapso esta dada por el peso del lodo y cemento en el
exterior de la tuberia. La linea del comportamiento de los fluidos “ menos “ la linea

de apoyo afectada por el factor de seguridad dara como resultado la linea de
disefio a la presion de Colapso.

DISENO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE PRODUCCION
EMPLEANDO EL CRITERIO DE CARGA MAXIMA.

Las caracteristicas del método de carga maxima cuando es aplicado a la Tuberia
de Revestimiento difieren ligeramente de los estdndares de otros tipos de

tuberias, pero se conserva la filosofia de considerar el peor caso que pudiera
presentarse.

= DISENO POR PRESION INTERIOR O INTERNA.

La Tuberia de Revestimiento puede ser expuesta a las presiones del fondo del
pozo ( BHP, Bottom-Hole Pressure ) en el caso de una fuga en la tuberia de
produccion. El peor caso ocurre cuande una pequena fuga en la tuberia de
produccidn permite la entrada de gas en el fluido empacador y emigra hacia la
superficie. De cualquier forma, la maxima presion de estallamiento puede ocurrir
con una BHP en la superficie actuando sobre la presion hidrostatica del fluido
empacador. El respaldo es proporcionado por los fluidos nativos de la formacion.
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iLa densidad del fluido empacador necesita cierta atencién. La presién en el fondo
del pozo, en conjuncién con la presién hidrostatica de! fiuido empacador, pueden
crear una gran carga de estallamiento en la parte inferior de la tuberia de
revestimiento. Por esta razén es usada una baja densidad del fluido empacador.
Si se usa una densidad de 9.0 |b/gal de! fluido empacador, esto cancela ! 9.0
Ib/gal de respaido. La resultante es una linea vertical igual a la presion del fondo
del pozo.

El factor de disefio al estallamiento para tuberia de produccién esta establecido
como 1.0. En el caso de esperar un usc considerable, por cuestiones de

reparaciones puede tomarse un factor de 1.05 - 1.1. La resultante liega a ser la
linea de disefo.

e DISENO POR PRESION DE COLAPSO.

La linea de carga de colapso es calculada con el lodo en Que es introducida la
tuberia y cemento en el espacio anular. No se considera respaldo cuando se usa
bombeo neumatico. Si no se considera lo anterior el respaldo del colapso es una

columna parcial de fluido empacador. La linea de disefio es calculada con una
factor de disefio de 1.0 .

« DISENO POR CARGA AXIAL.

Se realiza un diagrama de las cargas axiales que actian en la tuberia de
revestimiento. Se considera el efecto biaxial de tensién en presion de colapso, lo
cual permitira el adecuado proceso de seleccion de tuberia, adicionalimente se
selecciona |a junta adecuada.

- CARGAS ADICIONALES A CONSIDERAR PARA EL CASO DE POZOS
HORIZONTALES Y DE ALCANCE EXTENDIDO.

En un pozo horizontal o de Alcance Extendido debido a su geometria se
producen diferentes cargas axiales al meter. sacar o en estado neutrat de ta
tuberia de revestimiento, por [0 que es Nnecesario considerarias por separado.
Para poder estimar convenientemente las cargas axiales y de torque mas
faciimente, |a trayectoria se divide en intervalos.

Como se muestra en la Figura 21, las diferentes secciones se pueden dividir en

intervalos de construccion, intervaios de alcance o tangentes e intervalos
verticales.
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TRAYECTORIAS DE POZOS HORIZONTALES

intervalo vertical.
intervalo vertical.
KoP.
Intervalo de construccién 1.
KOP. Seccion tangente.
Intervalo de Construccion. intervalo de construccitn 2.
Intervalo de Aicance.
intervado de Alcance.
CURVA SIMPLE TANGENTE COMPLETA
Intervalo vertical.
KOPL intervalo de Construccien 1.
Intervafo de Construccion 2.

.
T intervalo de Alcance.

CURVA [DEAL

GURA 21. TRAYECTORIAS DE POZOS HORIZONTALES Y DE ALCANCE
EXTENDIDO MAS COMUNMENTE EMPLEADAS EN EL MUNDO.



PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

- CARGAS Y MAGNITUD RELATIVA APLICADAS A TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO.

Las cargas en orden de importancia con respecto a su magnitud relativa para
Pozos Verticales y para Pozos Horizontales y de Alcance Extendido son las
siguientes :

Pozos Verticales. Pozos Horizontales y de Alcance Extendido,

1) Presion interior. 1) Flexion.

2) Presion de colapso. 2) Tension ( peso, friccion ).
3) Tension ( peso). 3) Presién de colapso.
4) Flexién, 4) Presion interior.

- INTERVALO DE ALCANCE O SECCION TANGENTE.

Como se ilustra en las Figuras 22 y 23 las fuerzas que actian en un segmento de
tuberia dentro de éste intervalo son :

ESTADO NEUTRAL.

Fa-Fa

METIENDO TUBERIA.

FIGURA 22.FUERZAS QUE ACTUAN EN UN SEGMENTO DE TUBERIA DE
REVESTIMIENTO EN ESTADO NEUTRAL Y METIENDO TUBERIA AL
AGUJERO DE POZO DE ALCANCE EXTENDIDO.



FIGURA 23.FUERZAS QUE ACTUAN EN UN SEGMENTO DE TUBERIA DE
REVESTIMIENTO AL SACAR TUBERIA EN UN AGUJERO DE POZO DE
ALCANCE EXTENDIDO.

Peso de la sarta :
» Componente axial.
« Componente radial.

En este intervalo e! incremento de tensidn es estimado mediante ( la
nomenciatura correspondiente a las ecuaciones siguientes se presenta
conjuntamente al final de éste tercer capitulo ) :

dF /dL=(W)(BF )cos 0 +(Ff)(W)(BF )seno (36)
Finalmente :

F=L{(W)(BF)cos0+(Ff)(W)(BF)seno)} {37)
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En este intervalo el ritmo de incremento de torque con respecto a ia longitud es
constante, en la parte superior se estima mediante la siguiente expresion :
M={(Ff)(W)(BF)sen08(L)(OD)}/24 (38)

- INTERVALO DE CONSTRUCCION O DE DESARROLLOQ DE ANGULO.

En la Figuras 24 y 25 se muestra un diagrama de cuerpo libre de un segmento de
tubo sujeto a las cargas impuestas dentro de éste intervalo.

Fa-d Fa

w

FUERZAS ACTUANDO SOBRE UN ELEMENTO DE TUBERIA MIENTRAS
SE METE AL AGUJERO DE POZO DE ALCANCE EXTENDIDO.

FIGURA 24.DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN UN SEGMENTO DE TUBER
DE REVESTIMIENTO MIENTRAS SE METE A UN AGUJERO DE POZO DE
ALCANCE EXTENDIDO.
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Fa +d Fa

Fa
w

FUERZAS ACTUANDO SOBRE UN ELEMENTO DE TUBERIA MIENTRAS
SE SACA DEL AGUJERO DE POZO DE ALCANCE EXTENDIDO.

FIGURA 25.DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN UN SEGMENTO DE TUBER!
DE REVESTIMIENTO MIENTRAS SE SACA EN UN AGUJERO DE POZO DE
ALCANCE EXTENDIDO.

En este intervalo la fuerza normat { Fn ) es estimada gor :

Fn/L=[{{(Fa)(BL))/5730) + U " (39)
, donde :

U={[((Fa)(Bv))/5730)-W(BF )sen0 )

La fuerza de tensiéon como :

Fa=L(W(BF)cos8x(Ff)(Fn)) (40}
El torque es estimado como :

dM/dL={(Ff)(Fn)(0OD)}/24 (41)
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El esfuerzo de tension generado en este intervalo en el cuerpo de la tuberia es
determinado por :

Sb=+(244)(0D)(Bv)

(4a2)
Convertido a su correspondiente en carga axial :
Fb=(Sb)(Ap) (43)
La carga axial en el tramo vertical es :
Fa=( KOP) (W) (BF) (44)

Finaimente la carga axial total es

Faie = T Flyacciones rectas + Z Fa e +Z Fa

verticat (45)

- PROCEDIMIENTO DE DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO PARA
POZOS HORIZONTALES Y DE ALCANCE EXTENDIDO.

El procedimiento se basa en el criterio de carga maxima tomando en cuenta las
condiciones antes mencionadas, ya sea tuberia de revestimiento Intermedia o de
Produccidn y el cual se ilustra en forma de Diagrama de Flujo ( Ver Figuras 26 y

27 ). Del mismo modo se presenta un ejemplo con la trayectoria del pozo
Horizontal Agua Fria 801 - H de PEMEX. Ver Figuras 28 a 33.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO DE T.R. PARA POZOS
HORIZONTALES Y DE ALCANCE EXTENDIDO.

DATOS
PROFUNDIDAD ( D )

DIAMETRO DEL POZO ( dz
PRESION DE INYECCION ( Pl ) O PRESION DE FRACTURA.

DENSIDAD PROMEDIO DEL FLUIDO INVASOR
PRESION DE SUPERFICIE ( Ps )

DENSIDAD DEL. LODO DEL CONTROL ( GI)
DENSIDAD DEL LODO (Gm )

TRAYECTORIA DEL POZO

1

[ REALIZAR DISENO POR Pint Y Pcol. I

A = -1

SELECCIONAR PESO Y GRADO DE LAS TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO Y LONGITUD DE LOS TRAMOS

1

REALIZAR ANALISIS DE CARGA AXIAL POR
FRICCION PARA LOS DIFERENTES ESTADOS
E INTERVALOS O SECCIONES .

CALCULO DE Fs.

FIGURA 26.DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISENO DE TUBE S DE
ALCANCE EXTENDIDO POR EL METODO DE CARGA MAXIMA PARTE I.
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REALIZAR ANALISIS DE CARGA AXIAL POR FLEXION
EN LOS INTERVALOS DE INCREMENTO DE ANGULO.
CALCULO DE Sb Y Fb.

|

REALIZAR DIAGRAMA DE CARGA AXIAL
Y

SELECCIONAR Ei. CUERFPO Y LA JUNTA QUE SA-
TISFAGAN LOS REQUERIMIENTOS A UN COSTO
OR.

VERIFICAR PRESION DE COLAPSO POR EFEC-|
TO AXIAL.

FIG!

URA 27.DIAGRAMA DE FILLUJO PARA ElL DISENO DE TUBERIAS DE

REVESTIMIENTO PARA POZOS HORIZONTALES Y DE ALCANCE

EXTENDIDO POR EL METODO DE CARGA MAXIMA. PARTE N.
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POZO AGUA FRIA 801 - H.
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FIGURA 28.TRAYECTORIA DEL POZO HORIZONTAL AGUA FRIA 801 - H
DISENADO Y PERFORADO POR PEMEX EN EL ANO DE 1990.
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PERFORAGION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

DISENO POR PRESION INTERIOR O INTERNA.
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FIGURA 29.GRAFICA DEL DISENO POR PRESI
HORIZONTAL AGUA FRIA 801 - H DISENADO Y PERFORADO POR PEMEX EN

EL. ANO DE 1990.
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SERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIOO

DISENO POR PRESION DE COLAPSO
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FIGURA 30.GRAFICA DEL DISENO POR PRESION AL COLAPSO PARA EL
POZO HORIZONTAL AGUA FRIA 801 - H DISENADO Y PERFORADO POR
PEMEX EN EL ANO DE 1990.
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En la Figura 29 se observa respectivamente el disefio por presion interna como
tuberia Intermedia y de Produccién debido a que la tuberia de 7 5/8 pg. estaria
sujeta a ambas condiciones, es decir se considerdé un respaldo durante la
evaluaciétn como tuberia de Produccidén, no se prevé el empieo de bombeo
neumatico.
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FIGURA 31.GRAFICA DEL DISENO POR CARGA AXIAL PARA EL POZO
HORIZONTAL AGUA FRIA 801 - H DISENADO Y PERFORADO POR PEMEX EN
EL. ANO DE 1990.
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POZO AGUA FRIA 801 -H
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FIGURA 32.GRAFICA DEL DISENO POR CARGAS AXIALES PARA EL POZO

HORIZONTAL AGUA FRIA 801 - H D_ISENADO Y PERFORADO POR PEMEX EN
EL ANO DE 1990.
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PERFQRACISGN DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

DISENO POR PRESION DE COLAPSO
MODIFICADO POR CARGA AXIAL
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3.LINEA DE DISENO Pc.

4.PRESION HIDROSTATICA.

FIGURA 33.GRAFICA DEL DISENO POR PRESION AL COLAPSO

MODIFICADO ( MODIFICADO POR CARGA AXIAL ) PARA EL POZO
HORIZONTAL AGUA FRIA 801 - H DISENADO Y PERFORADO POR PEMEX EN
EL ANO DE 1990.
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BERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIRO

El seguimiento del procedimiento descrito permitira la adecuada seleccion de la
tuberia de revestimiento asi como la junta, al tomar en cuenta las cargas axiales
por friccidbn y flexidn que se presentan en éste tipo de pozos debido a su
geometria. Es importante notar la magnitud del esfuerzo por flexidn en el intervalo
de construccion ( Figuras 31 y 32 ) asi como la reduccién de la resistencia al
colapso debido a la carga axial ( Figura 33 ).

- EMPLEO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO RANURADAS.

Cuando el tipo de terminacion requiere del uso de tuberias de revestimiento
cortas ranuradas, es importante que la tuberia lleve ranuras tipo puente, ya que
esto asegura una seccion uniforme de extremo a extremo, sin distorsiones
cal d: por Idaduras intermedias, variaciones en su diametro o en el espesor
de pared. Al realizar la ranuracion del tubo se debera de afectar al minimo para
tratar de conservar su resistencia a la tension. Las ranuras pueden ser rectas (
normales a la pared del tubo ) u oblicuas ( mayor abertura en la pared interior del
tubo ) y la ubicacion puede ser altermada, afiltada o agrupada ( Figura 34 ).
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PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

TIPO DE RANURADO.
-——-'\1—

CORTE RECTO DE ANCHO W CON UN
RANGO DESDE 0.03 HASTAUN 1.27 cm

CORTE OBLICUO: ANCHO W DESDE
0.03 HASTA LOS 1.27 cm

FIGURA 34. TIPO DE RANURADO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO PARA
POZOS HORIZONTALES Y DE ALCANCE EXTENDIDO.
Para la cantidad optima de ranuras con las que puede contar un tubo, se tiene
una serie ae foGrmulas para obtener el numero de ranuras por metro de tubo.
Para obtener el numero de ranuras por metro de tubo se tiene la siguiente
formula -

NR=N"F (46)

mas



PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

Para ol nGmero de ranuras individuales en el caso de tubos con ranuras
s se tiene :

S =NG*NR (47)

Para obtener el area de infiltracion por metro de tubo ya sea para ranuras
aisladas o agrupadas se utiliza la siguiente férmula :

a=01"W*NR (48)

axI*"W*S (49)

Para la distancia entre centros de ranuras o entre centros de grupos de ranuras
en el sentido circunferencial se tiene que :

C=(IIDe)/F {S0)

donde :

NR = numero de ranuras por metro.

F = numero de filas de ranuras alrededor del tubo.

N = numero de ranuras en una sola fila por metro de tubo.

S = namero de ranuras por metro de tubo, en el caso de tubos con ranuras
agrupadas.

NG = numero de ranuras que forman un grupo.

a = area de infiltracién por metro de tubo en cm?.

W = ancho de las ranuras en cm.

1 = longitud de las ranuras en cm.

C = distancia entre centros de ranuras o centros de grupos en el sentido
circunferencial de! tubo en cm.

De = diamstro exterior del tubo en cm.
El valor de C es la distancia entre centros de ranuras para el caso de que éstas

estén alineadas. Si se requiere obtener la distancia entre ranuras alternadas ésta
sera igual a 2C. La longitud recomendada de las ranuras es de 508 cm. y la
distancia entre centros de ranuras en el sentido longitudinal del tubo es de 1524

cm.

- EVALUACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN LAS JUNTAS.
A continuacion se presenta un ejemplo para evaluar de manera practica los
factores de seguridad en las juntas que unen los diferentas tramos de una sarta

de tuberia de revestimiento para pozos de Aicance Extendido, siendo FS el factor
de seguridad a emplearse en el disefio de las juntas y Ft la fuerza maxima posible
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BERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

a ser aplicada en la junta con un factor del tanto porciento ( % ) como valor de
confianza en el material de su construccion.

e JUNTAS DE LA T.R. DE 7 5/8 pg.

Para la tuberia N - 80 de 26.4 Ib/pie :

Se utilizé una junta * Triple Sello * , {a cual tiene una resistencia de 538,000 Ibf.
Considerando el 75% de la resistencia de la junta, se tiene :

Ft = (580000 ) ( 0.75 ) = 403500 Ibf.

*En superficie se tiene una tension de 119096.9 Ibf, entonces, el factor de
seguridad que debe tener la junta es de :

FS = (403500 )/ ( 119096.9 ) = 3.38

*En la 1a. seccidn curva tiene una tension maxima de 108476.5 [bf por lo tanto su
factor de seguridad as :

FS = (403500 )/(108476.5) = 3.71

*En la 2a. seccidon de incremento, tiene una tensidon maxima de 177811.7 Ibf;
entonces su factor de seguridad es

FS = (403500)/(177811.7 ) =2.27.
3.5.NOMENCLATURA.

Aqui se presenta la nomenclatura para todas las ecuaciones de éste capitulo
exceptuando aquellas para las cuales su correspondiente nomenciatura es
mostrada directamente en el texto.

Fa = Fuerza axial (b ).

F/ = Fuerza de friccion ( Ib ).

W = Peso unitario de tuberia ( b / pie ).

BF = Factor de flotacion ( adim. ).

F1 = Componente de W en e! eje axiai de la tuberia ( I1b / pie ).
F2 = Componente de W en el eje radial de la tuberia ( Ib / pie ).
Fn = Fuerza normal o de contacto ( ib ).

dF = diferencial de fuerza axial (1b ).

dL = diferencial de longitud ( pies ).

6 = Angulo de inclinacion de la tuberia.

Ff = Factor de friccidén adimensionat.

L = Lengitud de tuberia ( pies ).

KOP = Punto de inicio de la desviacién ( pies ).

©OD = Diametro exterior de la T.R. { pg. ).

8v = Ritmo de incremento de angulo vertical { grados 7 100 pies ).
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= Curvatura lateral ( grados / 100 pies ).
Sb Esfuerzo de flexién. ( Ib / pg?® ).
Ap = Area de Ia seccidn transversal de |a tuberia ( pg® ).
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PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO,

CAPITULO IV.

. CRITERIOS PARA DETERMINAR EL METODO DE PERFORACION

Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL APAREJO DE FONDO
PARA LA PERFORACION DE ALCANCE EXTENDIDO.

4.1.INTRODUCCION.

La perforacion de aicance extendido se ha desarroliado dentro de una forma
practica de costo-eficiencia y en este capitulo se sefalaran las bases de
comparacién para determinar cuando puede emplearse esta técnica en funcién de
los sistemas que actuaimente estan disponibles y se hablara también de los
aparejos de fondo para cada uno de los métodos anteriores.

Desde afos atrds se ha logrado un avance en la perforacion a través de la
investigacion a escala mundial. Al inicio de los afiés 80's, algunos grupos
estuvieron experimentando con este concepto. Asi los primeros esfuerzos se
concentraron en dos métodos para cambiar las paredes del agujero de un plano
vertical a uno horizontal. En Rusia se tuvo éxito al emplear el método para
perforar curvaturas que ahora conocemos como RADIO LARGO, mientras que al
mismo tiempo en América se desarrolld el método de RADIO DE CURVATURA
CORTA.

La investigacion en los dltimos afios ha permitido crear una técnica para llenar la
diferencia que existia entre estos métodos. Esta técnica fue la base para
sistemas de perforacion de RADIO MEDIO.

Actualmente los sistemas disponibles son

e RADIO LARGO

* RADIO CORTO

* RADIO MEDIO

= RADIO ULTRA-CORTO

Maias adelante se describen las bases para la seleccidén del método idéneo que se
debers llevar a cabo dependiendo de las condiciones prevalecientes.

Para la seleccitn del aparejo se debén de tomar muchos factores que intervienen
cuando se determina el &ptimo perfil. Dichos factores que deben de tenerse en

cuenta son :

Aplicacién en el yacimiento ( extensidn horizontal requerida ).
Localizacion, espesor y echado de la formacion.

Azimut de la trayectoria.
Disefto del pozo y planeacién de ias tuberias de revestimiento.

Modelos de torque, arrastre y trayectoria.
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PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO,

Seleccion y disefio de los aparejos de fondo.
Mediciones direccionales.

Fluidos de ion,

Registros eléctricos.

Seleccién de la terminacion y cementacion.
Disparos y estimulaciones.

Basados en esta informacion se debe tormar la decision del sistema que mejor se
adopte a las condiciones que se tienen. La mayoria dependen del tipo de
terminacion la cual es funcidn del yacimiento y de las zonas que se requieran
aislar a lo largo de la trayectoria, ademas el costo es otro factor importante en ia
saieccion del método de terminacion.

El mejor sistema de perforacion horizontal es aquel que permita liegar al objetivo
al menor costo total, lo cual generalmente significa llegar al objetive con un
agujero uniforme en el menor tiempo posible. En pozos horizontales se determina
en funcién del costo por pie perforado en |a seccion vertical y de curvatura mas, el
costo por barril o pie cubico producido en la zona de interés.

Como ya se menciond, de acuerdo con la longitud de la trayectoria para alcanzar
la horizontalidad de |a perforacion se cuentan con los métodos de :

* RADIO CORTO
e RADIO MEDIO
* RADIO LARGO

Desde un punto de vista practico por lo gue respecta a la perforacion y al disefio
del aparejo de fondo, la diferencia mas importante entre la perforacion de un radio
largo y del radio medio es la habilidad o inhabilidad para rotar el aparejo y la
sarta sin exceder los limites de resistencia de los componentes. Este factor tienen
un gran impacto en casi todos los aspectos del disefio: del aparejo de fondo

( BHA ), del perfil y de otros parametros tales como las propiedades de los lodos y
el programa hidraulico.

Teniendo en cuenta el disefio y la operacidn, se considera que los pozos de radio
largo son aquellos donde ja rotacién de Ia sarta es factible en toda la perforacidn.
En los pozos de radio medio en determinadas etapas no es posible rotar el
aparejo de fondo( en indices de construccion mayores de 20° /7 100 pies ).

Para la planeacién de un pozo de radio largo, medio y corto se deben de
determinar los siguientes aspectos:

El punto de inicio de la desviacion KOP basado en el angulo de construccién.

El angulo y longitud de ia tangente basado en el ritmo de construccidn minimo y
maximo.

La éptima profundidad del objetivo ( yacimiento ).

La longitud, direccion e inclinacion de ta seccion horizontal.
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PERFORACION DIRECGIONAL O ALCANCE EXTENDIDG,

£n todos los casos el diserto final de la curva de construccidn debe procurar:

Evitar las formaciones problematicas.
Minimizar el desplazamiento.

Disminuir la longitud de la curva de construccion.
Proporcionar un intervalo de ajuste para el manejo de otras curvas que no sea la
ideal.

Llegar al objetivo dentro de los limites de tolerancia .
Proporcionar una curva que permita la longitud horizontal planeada.

Proporcionar un agujero que permita el empleo de todas las herramientas y
equipo de produccion.

Los tipos de curvas vy los factores que intervienen en la determinacion del perfil
de cada uno de los métodos de perforacion se mencionaran mas adelante.

4.2.METODO DE RADIO LARGO.

En general, los radios largos pueden ser definidos como un agujero con al menos
una seccidn en la cual la inclinacion del pozo se incrementa de 1 a 6°/ 100 pies.
El método de radio largo ofrece limitados usos para su desarrollo, ya que a pesar
de que numerosos agujeros de radio largo han sido perforados con el proposito
de investigar y determinar la extensidn del yacimiento, esta técnica es mas
empleada cuando se requiere alcanzar objetivos alejados de la localizacion
superficial, tales como plataformas de perforacion costa afuera, localizacionas
remotas y/o abruptas, asi como inaccesibles o yacimientos ubicados bajo
ciudades, ademas donde se tengan problemas con conificaciones de agua. bajas
permeabilidades y desarrollos de gas entre otros.

Estos pozos son perforados con equipo de perforacion y aparejos de fondo
convencionales, ademas tiene la flexibilidad de perforar con amplios rangos de
tamafos de agujeros y de herramientas.

Los métodos para perforar radios largos son mas flexibles que 10s otros sistemas.
debido a que se requiere poca preparacidn de! pozo. Por el centrario la
perforacion con radios medios y cortos debe desarrollarse después de que el
pozo vertical es llevado a cabo.

Enla técnica de radio largo el punto de separacién o de inicio de la desviacion
( KOP ) se encuentra cerca de la superficie para permitir Que el objetivo sea
alcanzado a la profundidad correcta y como la longitud de la seccion de
construccidn es grande, se incrementa la cantidad de formacion ha perforar y por
1o tanto se requieren varios tamanos de agujeros y TR's que deben resistir los
esfuerzos debido a la curvatura antes de que el pozo alcance la horizontal. Tiene
ia ventaja de propiciar leves patas de perro, ademas como, la separacién del
punto de inicio de la desviacion ( KOP ) al objetivo es grande, puede reducirse ia
fongitud de seccidn horizontal a perforarse. debido al torque y arrastre de la
tuberia. Se ha sugerido que al 50% de la reduccion en el peso de la sana lateral
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sin reduccion en los esfuerzos axiales o torsionales, resultaria en igual o mayor
porcentaje de la longitud horizontal. Aunque con esta técnica se obtienen las
mayores longitudes horizontales.

El contro! de la direccion en pozos de radio largo se puede lievar a cabo por
medio de herramientas de medicion magneticas o giroscapicas y de medicion
mientras se perfora ( MWD ). Las herramientas de orientacidon giroscdpicas
generaimente se limitan a la obtencidn de datos de la seccidn horizontal del pozo.
Otra de las ventajas de este meétodo es que se pueden llevar a cabo
terminaciones con grandes extensiones de tuberias cortas , con empacador, con
tuberias cortas preempacadas, entubada y cementada., en agujero abierto y
terminaciones selectivas. También se pueden registrar faciimente en agujero
abierto usando la técnica de transportacion con tuberia de perforacion y los
registros de produccion que utilizan tuberia flexible equipada con cable conductor.
Con este método se puede emplear todas las técnicas de produccidn artificial.
Una de las grandes desventajas de este sistema, es que debido a la gran iongitud
de la seccion de curvatura ( desde el punto de inicio de la desviacidn al objetivo )
se tienen que atravezar gran cantidad de formacion sin aislarla esto puede
ocasionar problemas en formaciones inestables o problematicas.

4.3 METODO DE RADIO MEDIO.

La peforacién de radio medio se ileva a cabo conforme la tuberia o permita,
dadas las limitaciones impuestas por esfuerzos combinados de pandeo y torsion
en la sarta de perforacion. Esto equivale a una maxima de pata de perro de
20° / 100 pies cuando se perfora con rotaria, y arriba de 30° / 100 pies de un
modo orientado. La tolerancia de las herramientas en las tuberias de
revestimiento también afectan estos limites. Ambas secciones, de curvatura y
horizontal son generalmente perforadas con herramientas modificadas, las cuales
estan configuradas para emplearse con aparejos de campo estandar, creando un
paquete que puede ser empleado en equipos convencionales con modificaciones
minimas, por ejemplo, una unidn giratoria.

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

Las formaciones inestables o problemiticas ocasionan impredecibles variaciones
en el indice de curvatura y en la veracidad del objetivo, esta situacioén es uno de
fos factores que mas influyen en determinar cual técnica debe de emplearse. La
amplia profundidad vertical que se necesita para alcanzar el yacimiento en los
pozos de radio medio es una de las mas fuertes ventajas del sistema. Con este

método, muchas zonas problematicas pueden ser perforadas en la secciéon
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vertical y ser revestidas antes de perforar |la zona critica de curvatura
consiguiendo asi la horizontal del pozo. La longitud mas corta del agujero curvo
puede salvar tiempo, problemas potenciales, esto también incrementa la
profundidad total alcanzada antes de gque los altos costos de la seccion curva del
agujero sean gastados. Como se puede observar en la Figura 35, se observa el
punto de inicio de desvio para cada método hablado, asi como sus inclinaciones
con respecto a la vertical y el alcance a la zona de objetivo. Cada uno de estos

métodos estan en funcion de las formaciones inestables que pudiera atravesar la
trayectoria que sigue la barrena.

PERFORACION EN FORMACIONES INESTABLES

SUPERFICIE

RADIO CORTO
RADIO LARGO

RADIO MEDIC

FIGURA 35. MUESTRA LOS METODOS Y LOS ALCANCES QUE EXISTEN

PARA CADA SISTEMA COMO SE PUEDE OBSERVAR; LA PROFUNDIDAD

DESDE LA SUPERFICIE HASTA EL KOP Y EL ANGULO DE INCLINACION
PARA CADA RADIO.

El perfil de un pozo de radio medio indica que se requiere menos longitud a

perforar y mucho mencos desplazamiento horizontal para alcanzar el objetivo,
ademas de tener menos agujero descubierto en comparacion con los pozos de
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radio largo. Una curva tipica de radio medio requiere menos de 500 pies de
separacién, mientras que una curva de radio largo requiere alrededor de 1,400
pies. Debido a la corta longitud de construccidn se reduce el torque y arrastre,
ademas son mas consistentes sus ritmos de construccién, aunque se tienen patas
de perro mas severas que |los de radio largo. Ademas como el punto de inicio de
ta desviacidn ( KOP ) esta mas cerca del objetivo, en la mayoria de los casos
reducira la inexactitud en la profundidad del objetivo. Para asegurar se incluye
una seccion de ajuste en e! plan del pozo de radio medio, referida como una
tangente, que generalmente se coloca de 45 a 75° de inclinacién después de que
70 a B5 % de la profundidad del objetivo se ha alcanzado. Esto facilita cualquier
cambio en la profundidad planeada de! objetivo debido a la formacién, yacimiento
o cualquier otro factor.

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

a) Una TR colocada arriba de donde se planea e! punto de inicio de la desviacion,
con terminacion en agujero descubierto.
b) En pozos con TR en el punto de inicio de la desviacion.

Las mediciones para determinar la trayectoria de! pozo se pueden llevar a cabo
con las mismas técnicas que para radio largo. Otras de las ventajas de este
método es que se pueden llevar a cabo las mismas terminaciones que las de
radio largo y también pueden ser registrado.

Asi mismo, se dispone de la herramienta para una gran variedad de tamanos de
agujeros lograndose asi la instalacidn de la mayoria de los sistemas de
produccion artificial.

Mientras que estos altos costos son inaceptables para un pozo de radio largo, el
corte tiempo requerido para completar el mismo proyecto usando tecnologia de
radio medio compensan los altos costos del sistema

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

Las desventajas de la perforacion de radio medio son relativamente pocas, una de
estas desventajas son altos ritmos de inchinacidn. los momentos de pandec a
través de las juntas de las herramientas, ios esfuerzos en el cuerpo del tubo, la
fuerza lateral de la barrena que es causada por la gran curvatura en agujeros
ocasionando grandes diametros y posibles desviaciones de la barrena y otra
desventaja que se tiene con este método es la hmitacion de la seccidn horizontal.
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4.4.METODO DE RADIO CORTO.

La perforacidn horizontal de radio cortco ha sido practicada tanto como
perforacidon de radio largo. Por definicién, abarca un amplio rango de indices de
construccién fuera de los otros sistemas, empleando herramientas articuladas o
flexibles para perforar patas de perro del rango de 60 a 120° / 100 pies. Esta
técnica es empleada en yacimientos de tamadio limitado, ya que el pozo puede ser
cambiado a horizontal y terminarse con menos desplazamiento del requerido por
45° de un pozo de radio largo. También se aplica para yacimientos con baja
permeabilidad, naturalmente fracturados y para formaciones irregulares. Ver
Figura 36, en esta se observa las trayectorias que sigue cada curva radio corto,
radio largo y radio medio, en la cual se ve que cada método llega con diferente
angulo de inclinacion, el punto KOP es diferente para cada meétodo, y la
profundidad vertival depende de cada método.



YACIMIENTOS RESTRINGIDOS

RADIO
CORTO

RADIO LARGO

RADIO
MEDIO

286 FT 54|

[ZoNa ossETivo | €90 FT

FIGURA 36. EN UN PLANO TRIDIMENCIONAL SE VERA ASI LA
REPRESENTACION GRAFICA DE CADA UNO DE LOS RADIOS, SE OBSERVA
CIERTO KOP PARA CADA CURVA, DIFERENTE ANGULO DE INCLINACION
DE LLEGADA PARA CADA TRAYECTORIA.
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Los pozos de radio corto pueden ser perforados en agujeros nuevos o existentes,
las herramientas de menor tamafo para radio corto trabajan en agujeros
entubados de 5 1/2°, mientras que las mas grandes trabajan en TR's de 7" o
mayores.

Ademas con esta técnica se tiene la ventaja de que se pueden perforar varias
secciones horizontales en un mismo pozo, cambiando la orientacion de la
herramienta.

El poco desplazamiento y la imitada profundidad requerida para pozos de radio
corto lo hacen mas apropiado en formaciones con cimas problematicas causadas
por la litologia o yacimiento. Asi, en un pozo de radio corto ia zona de problemas
puede ser entubada antes de que el agujero critico se inicie a perforar. En los
yacimientos de gas, el acercamiento de radio corto reduce et riesgo de proyectar
el casquete de fondo, ya que se puede perforar verticalmente a traves del
casquete de gas, y cementar una TR antes de perforar la zona objetivo.

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

El sistema usado para perforar la mayoria de los recientes pozos de radio corto
emplean herramientas de deflexion controlada con angulos de construccion
predecibles, de disparos simples, de disparos multiples y orientacion giroscépica
en el punto de inicio de la desviacion

La limitada profundidad vertical ( TV ) requerida para la curva de radio corto
permite que equipos de bombeo sean colocados en la parte inferior de un agujero
wvertical cercano a la zoha de produccidn, sin pandeo o deterioro de las varillas de
bombeo. Esta técruca se emplea en yacimentos con presiones tan bajas como 18
psi las cuales pueden llevar los fluidos producidos arriba del punto de inicio de |a
desviacion en agujeros de radio corto, contrapuesto a las 130 psi de energia
requeridos en yacimientos con radio medio como se observa en la Figura 37.

La perforacidn de radio corto tiene algunas desventajas, las herramientas son
menos vigorosas que las de otros sistemas, y no estan completamente
estandarizadas por e! APl. El manejo de estas herramientas puede ser lenta y
dificil con equipos de perforacion. Pero en contra parte, con esta técnica se
pueden emplear equipos de terminacion.

Comunmente, las herramientas de radio corto son operadas con la aplicacion de
torque desde [a superficie lo cual limita el torque total y caballaje disponible en ta
cara de la barrena. Con esta tecnologia el tamafo del agujero es la mayor

limitacion del sistema.



PARA PODER EFECTUAR LA RECUPERACION

DE HIDROCARBURQS SE REQUIERE:
17 PSI PARARADIO DE 30 FT
130 PS! PARA RADIO DE 300 FT

FIGURA 37. LA PROFUNDIDAD VERTICAL ES IMPORTANTE PARA INSTALAR
ADECUADAMENTE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION, AQUI
SE OBSERVA LA ENERGIA NECESARIA PARA PODER LLEVAR LOS
FLUIDOS A LA SUPERFICIE.
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4.5.METODO DE RADIO ULTRA-CORTO.

El método mas nuevo de perforacion horizontal es el sistema de radio ultra-corto,
este método utiliza fluido a alta presion para perforar 1a seccién horizontal y con
un radio que puede cambiarse de pulgadas a pies.

En términos limitados, puede ser definido como un sistema que virtuaimente no
tiene seccidn de curvatura terminando con su seccién horizontal. Este sistema
emplea equipo especializado y la preparacién del pozo que se requiere depende
de la configuracién { agujero abierto 6 entubado ).

Este sistema se emplea para formaciones suaves con facil penetracion tales como
arenas, y es factible para proyectos de soluciones minerales y limpieza de
acuiferos. La estabiidad e integridad del agujero son las principales
preocupaciones de este método. El tamafio del agujero varia de 2 a 6 puligadas
que es funcion de la formacién, de los equipos de inyeccidn empleados, y del
fiuido bombeado mientras que ia longitud horizontal se limita a unas decenas de
metros.

Este sistema usa herramientas y procedimientos no comunes en los otros
métodos de perforacidn ya que el caballaje hidraulico suministra la energia para
perforar en vez de caballos de fuerza en ia cara de la barrena.

Con lo anterior se puede tener un criteric para la determinar el método de

perforacion a empiear; en la siguiente tabla se da una sintesis de lo anteriormente
expuesto.

Wt
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-CRITERIOS DE SELECCION PARA DETERMINAR EL. METODO DE

PERFORACION.

APLICACIONES.
CONIFICACION DE AGUA.

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

YAC. BAJA ENERGIA.
FORMACIONES IRREGULARES.
LARGAS EXTENSIONES.

| DESARROLLO DE GAS.

| TECNICAS DE PERFORACION.
CONVENCIONAL.

DIRIGIDO.

TAMANOS DE AGUJEROS ( PG ).
MINIMO. 57/8 4172 3172
MAXIMO. 12 1/4 6
RITMO DE CONSTRUCCION (°/100’_, °/1°/100').
MINIMO.

MAXIMO.

EQUIPO DE PERFORACION.
CONVENCIONAL.

MODIFICADO.

| TIPO DE MEDICIONES.

| DISPAROS SIMPLES.

| DISPAROS MULTIPLES.
HERRAMIENTAS GUIAS.
HERRAMIENTAS GUIAS FLEXIBLES.
MWD.
ORIENTACION GIROSCOPICA.
TIPOS DE TERMINACION.

AGUJERO ABIERTO.

T.R CORTA RANURADA.

T.R CORTA CON EMPAQUE.

T.R. CORTA PRE-EMPACADA.
CEDAZO.

ENTUBADA Y CEMENTADA.

EQUIPO DE PRODUCCION ARTIFICIAL.

TODOS.
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4.6. APAREJOS DE PERFORACION.

El disefio de los aparejos de fondo tiene como finalidad guiar a la barrena a la
horizontal y mantener el angulo por cientos de metros.

En las extensas zonas horizontales, el &ngulo de construccién tienden a producir
altos torques y cargas de arrastre en la sarta. En un buen disefio de sarta se
deben controlar los incrementos de las cargas axiales y torsionales, asi como los
problemas inherentes al disefio de los aparejos de fondo ( BHA ).

Cuando se diserie una sarta para pozos horizontales debe de tenerse en cuenta:

. Que los altos ritmos de construccion y las largas secciones horizontales producen
cargas torsionales que pueden exceder rapidamente los limites de operacion de
Ja tuberia,

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

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

€1 diseno de la sarta para vencer estos problemas requiere, del adecuado calculo
de las cargas de tension, compresion y torsion en cualquier puntc a lo largo de la
misma, con esto se fogra :

Colocar los componentes tubulares en una sarta de tal manera que no esten
sujetos a cargas que excedan sus limitaciones de disefio dentro de cada seccidn.
Colocar los componentes adecuados en la parte compresiva de la sarta que
transmitan apropiadamente las cargas axiales ( peso sobre la barrena ) sin

pandeo.
La seleccion pertinente de un equipo con suficiente capacidad para rotar 6

levantar la sarta.

En pozos verticales los lastrabarrenas se emplean cerca del fondo de una sarta
de perforacién convencional para dar peso a la barrena ( WOB ) y para asegurar
que la tuberia de arrba de los mismos permanezca en tensidn. La tuberia
extrapesada que se emplea en 2 sarta de perforacién, da peso adicional y
ademas aisla a la tuberia de cargas compresivas.
En pozos horizontales, el coilocar los lastrabarrenas cerca de la barrena no
aumenta el peso, pero si incrementan el torque, arrastre y las posibilidades de un
atrapamiento . Por esta razon el unico lastrabarrena que se debe colocar en esta
seccion, es el anttmagnético para aislar los instrumentos de medicion de las
interferencias magneéticas. El grincipal componente para el peso sobre barrena

{ WOB ) se tiene que colocar cerca o en la seccién vertica! en la sarta. Como
resultado se tiene que |a tuberia que se encuentra por debajo de esta seccidn
estara sujeta a cargas de compresion a esta configuracién se le conoce como

“ sarta invertida .
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La tuberia extrapesada ( TPHW, cuyas siglas al inglés significan * T.P. Heavy
Height “ ) se coloca desde el punto de inicio de la desviacion hasta la seccién
horizontal, esta tuberia se emplea en esta drea para eliminar el pandeo, ya que se
ha comprobado que la tuberia de perforacién no es apropiada para manejar
cargas axiales en bajos angulos ( Ver Figura 38 ).

APAREJO DE PERFORACION DE UN POZO
HORIZONTAL

TUBERIA DE COMPRESION

TUBERIA DE
PERFORACION

TUBERIA DE
PERFORACION gHa

FIGURA 38. EN ESTA FIGURA SE OBSERVA LAS DIFERENTES SECCIONES
LA VERTICAL, LA HORIZONTAL Y LA DE DESVIACION. EN LA CUAL SE
PUEDE APRECIAR TAMBIEN EL TIPO DE HERRAMIENTA RECOMENDABLE

PARA CADA SECCION.

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

En secciones horizontales cortas, la tuberia pesada es la mejor eleccién porque
esta disefiada para trabajar en compresion y es capaz de transmitir grandes
cargas axiales sin pandeo. La perforacién de la seleccidn horizontal puede verse
afectada por el aumento de la carga que se tiene que levantar al emplear mayor
cantidad de tuberia pesada, razén por la cual se recomienda el uso de tuberia de
perforacién estandar en determinadas secciones como una medida para aminorar

la carga a levantar ( Ver Figura 39 ).

ESTRATEGIA DE PERFORACION EN LA SECCION
ORIZONTAL r [

SUPERFICIE

[ —

INICIO DE LA
DESVIACION

@ FINAL DE LA
CURVA

j PROFUNDIDAD
TOTAL

ROTARIA DIRIGIDOS

FIGURA 39. EN SECCIONES HORIZONTALES LA TUBERIA CORTA ES LA
MEJOR OPCION PORQUE ESTA DISENADA PARA TRABAJAR EN
COMPRESION. ESTO CON LA FINALIDAD DE AMINORAR LA CARGA A

LEVANTAR.
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Conforme se avanza en la seccidn horizontal, el arrastre de la sarta se
incrementan en forma significativa y disminuye la tensién proporcionaimente
presentandose problemas en la transmisién de peso a la barrena.

Estas irregularidades en la transmision de peso pueden causar que el motor de
desplazamiento positivo ( PDM, cuyas siglas al inglés significan * Positive
Desplacement Motor * ) produzca altos torques instantaneos no esperados en la
salida que afectan a la barrena y asi causar una prematura falla en la barrena o
an el motor ( PDM ).

4.7.APAREJOS DE RADIO LARGO.

La meta de |{a mayoria de los pozos horizontales es perforar una seccion lateral
de una manera econdmica, la cual requiere del disefio de la seccidn de
construccién que llegue al objetivo sin cambios del aparejo de fondo ( BHA ), de
un equipo que pueda manejar las cargas de arrastre y torque que provienen de la
sarta en el agujero horizontal.

Los pozos de radio largo pueden ser perforados con aparejos convencionales o©
con motores direccionables y esta seccion de construccion puede ser perforado
por varios métodos. El pozo puede desviarse empleando un motor de fondo, el
cual puede usarse en toda la seccién, o con un aparejo convencional. Si este
ultimo se emplea, el motor solo se usara en ciertos intervalos para guiar el pozo o
compesar la direccidn esperada ( Ver Figura 40 ).

iv.1e



APAREJOS DE FONDO
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'FIGURA 40. AQUI SE MUESTRAN LOS DIFERENTES APAREJOS DE FONDO
DISPONIBLES CON LOS QUE SE CUENTAN PARA EL RITMO DE
INCLINACION EN LA SECCION DE DESVIO.
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Cuando se emplean l0s aparejos de fondo para radio largo, el costo y la eficiencia
del motor deben ser comparados con el aparejo convencional, debido a que el
paquete de barrena pueden ser compensados con el incremento del rittho de
perforacion.

Conforme la curvatura del radio largo se acerca al objetivo y la inclinacion final se
alcanza, los aparejos para construir deben ser reemplazados por un motor o por
un aparejo para mantener el angulo. De nuevo, el costo y beneficio de ambos
sistemas deberan ser comparados antes de que se tome la decisidn final. Al
menos de que la seccién horizontal caiga en una formacidn que cause una
tendencia de desviacion, el motor guia debera emplearse.

Cualquier decremento que ocurriera en el indice de construccion, causado por la
extensidn del agujero o por desfavorable y/o inesperados cambios en las
condiciones de perforacién ( echados de las formaciones ), el operador tiene un
margen para la seguridad de la construccion por si mismo de 33 % dentro del
aparejo de fondo. Un inesperado decremento en el indice de construccién puede
compensarse con la disminucién del tiempo de rotacidn, reciprocamente, si el
aparejo incrementa el indice de construccidon mas de lo esperado, éste se puede
disminuir incrementanto el tiempo de rotacion.

En la seccidn horizontal, los aparejos de fondo deberan ser configurados para
minimizar el arrastre y peso mientras se suministren amplios esfuerzos que
permitan tratar con seguridad cualquier problema en el pozo. Si se emplea tuberia
de perforacion en la seccidon horizontal, deberd ponerse atencidon a las cargas
axiales y de pandec. El pandeo no solo incrementa el arrastre y el torque, sino
también, desgasta la tuberia rapidamente si hay contacto con las paredes del
pozo. El grado de éxito econdmico de un pozo en la seccion horizontal es
directamente proporcional al aumento de tiempo que se puede permanecer en la
zona objetivo. Los motores direccionables de desplazamiento positivo ( PDM )
hacen este control mas accesible.

En ocasiones, la planeacién del pozo en la zona horizontal requiere de una gran
flexibilidad y adaptabilidad del aparejo de fondo. por ejemplo :

Cuando un pozo intersecta varias zonas de interés, esto es, cuando el ensamble
requiere de incrementar o de disminuir el Angulo para re-entrar a una zona
después de un a falla.

Cuando se tiene que seguir a través de una zona de echados erraticos.

Cuando es importante tener la habilidad para adaptarse a inesperados cambios
en la litologia .

En cada uno de esos tres casos, el grado de flexibilidad y adaptabilidad que
suministren los aparejos es critico.

En esta seccién horizontal, los aparejos de fondo deberan ser configurados para
minimizar el arrastre y peso mientras se suministren amplios esfuerzos que
permitan tratar con seguridad cualquier problema en el pozo. Si se emplea tuberia
de perforacidén en la seccion horizontal, debera ponerse atencion a las cargas
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axiales y de pandeo. El pandec no solo incrementa el arrastre y el torque, sino
también, la desgasta rdpidamente si hay contacto con las paredes del pozo.

El control de la direccidn en pozos de radio largo se puede llevar a cabo por
varios métodos. Las herramientas orientadoras o una de medicion mientras se
perfora ( MWD ) ofrecen altas eficiencia en la orientacion del motor. En bajos
angulos, las mediciones con disparos simples pueden ofrecer resuitados
aceptables; sin embargo, cuando la longitud de la curva y el arrastre de la tuberia
se incrementa la validez de este método disminuye.

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

ta tecnologia convencional limita el uso de herramientas giroscopicas,
magnéticas que se usan en agujeros horizontales para la medicién y orientacién
de la cara de la herramienta. Estas herramientas solo se emplean cerca de la
zapata © en agujeros entubados, debido a las largas longitudes de
desplazamiento de los pozos de radio largo, el método de medicidn mientras se
perfora ofrece la mayor eficiencia en todos ios proyectos.

Si este tipo de pozos requiere de métodos de produccion artificial, varillas de
succidn, otras herramientas de terminacién que pueden ser colocadas en la
porcion de alto angulo del agujero. Inversamente, colocando el equipo de bombeo
neumatico en la seccion de angulo bajo podria comprometer la produccion si la
presién de formacion es limitada para mover el fluido producido hasta el equipo

de bombeo.

4.8 APAREJOS DE RADIO MEDIO.

La perforacién de pozos de radio medio se puede llevar a cabo tanto en pozos
nuevos como en pozo ya existentes ( re-entradas ), en pozos nuevos, se requiere
que el pozo sea profundizado al punto de inicio de la desviacidon ( KOP ), pero si
ya se revasd la profundidad programada del punto de inicio, entonces se debe
colocar un tapon de cemento para reducir {a profundidad del pozo al punto de
inicio de la desviacidén. Este tapdn de desvio debe tener la resistencia para no
lavarse o dafiarse, de lo contraric la re-entrada en la desviacidon puede ser dificil
o imposible.

£n pozos revestidos, el punto de la desviacion requiere que una seccidn & una
ventana sea cortada en la tuberia de revestimiento. EI método de ventana
requiere del uso de cuchara desviadora, que ayuda a re-entrar durante la
perforacién, porque si se corta una seccidon de tuberia de revestimiento se tendra
mas libertad direccional. Después de que la seccion ha sido cortada, un tapdn se
colocard para efectuar la desviacion. Este tapén es colocado de 10 a 15 pies
abajo del punto de inicio de la desviacion y debe tener ia misma integridad que en
el caso de agujero abierto.

Existen ventajas al desviar un pozo existente con respecto a la perforacién de uno

nuevo, y son :
e Al desviar un pozo ya existente se reducen |05 COStOs CoON respecto a uno nuevo.
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« En objetivos de poco espesor donde es critico el control de la desviaclén, se tiene
un conocimiento exacto de la zona de interés, disminuyendo los riesgos
geolégicos en pozos desviados.

e Con pozos desviados se pueden incrementar los ritmos de produccién y
explotacién del pozo.

Cusndo se disefan aparejos para aplicarse en pozos de radio medio debe
ponerse mucho énfasis para alcanzar predecibles y uniformes ritmos de
construccion, debido a que estos aparejos no tienen el margen de seguridad que
tienen los aparejos direccionables de radio largo.

Desafortunadamente, la incertidumbre y la variacidn en el funcionamiento de Ia
mayoria de 10s motores para construir los angulos exceden la tolerancia permitida
del objetivo horizontal. Por esto, es necesario disefiar intervalos de ajuste en la
curva para compensar las incertidumbres.

La construccion de la curvatura puede tomar varias rutas, los perfiles pueden
variar de una simple curvatura uniforme desde el punto de inicio de la desviacién
{ KOP ) a la profundidad total perforada ( TD ), a muchas curvas cortas seguidas
por secciones reclas cortas. Entre estas se encuentra un método en el gque
primero se perfora una seccidn larga de construccion, seguida por una seccién
tangente y se finaliza con otra seccion curva, o bién se perfora una seccidn de
construccion, seguida por otra con mayor indice de construccién ver Figura 41.
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PERFILES DE LA SECCION DE CURVATURA

R

TANGENCIAL SIMPLE
CURVA UNIFORME FRACCIONADO
TANGENCIAL COMPLEJA CURVA IDEAL

FIGURA 41. LA CONSTRUCCI
VARIAS RUTAS, L.OS PERFILES PUEDEN VARIAR DE UNA SIMPLE
CURVATURA UNIFORME DESDE EL PUNTO DE INICIO DE LA DESVIACION A
LA PROFUNDIDAD TOTAL PERFORADA.

N DE LA CURVATURA PUEDE TOMAR

Cada uno de estos metodos ofrece ciertas ventajas Que a continuacion se
mencionan:

-“CURVATURA UNIFORME.

Este método es el mas simple para iniciar un angulo y para realizar la curva se
mantiene el angulo hasta que la inclinacidn final se alcanza. Si la variacién en el

wv.ay



PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO,

funcionamiento del motor de construccion da un error en la profundidad verticat al
fina! de la curva que sea menor de la tolerancia permitida det objetivo horizontal,
entonces este disefio de la curva es el dptimo. Aunque este tipo de curvas
requiere de grandes longitudes para llegar al objetivo y adem#as de suficiente
fongitud para alcanzar ios indices de construccion programados en el punto de
inicio de {a desviacion ( KOP ). Los riesgos de este método se reducen después
de que varios pozos han sido perforados en una area dada.

-ORIENTACION FRACCIONADA.

Este método es el mas complejo, emplea un aparejo con motor para perforar
radios mas agudos que los planeados en la trayectoria. Después de que el ritmo
de construccién se establece, alguna fracciéon de cada junta es rotada, creando
una tendencia de construccidén negativa del aparejo. La longitud perforada con el
método rotario se basa en cambiar el actual ritmo de construccién dentro del ritmo
disefiado en una longitud dada, el incremento del angulo iguala !a trayectoria del
pozo. La trayectoria actual comprende las alteraciones del angulo de inclinacién y
las secciones rectas del agujero. Como en el método de curvatura uniforme, e
aparejo para incrementar es corrido en el agujero y se perfora hasta el término de
ta construccién, excepto en cambios de barrrenas. Este método es el menos
recomendable, porque puede ocasionar problemas de atrapamiento de la tuberia
por los continuos cambios de inclinacion.

~CURVA CON TANGENTE.

Este disefio es el mas viejo y el que mas se emplea. Se {lama construccién de ia
curva con tangente simple cuando se divide la construccién de la curvatura en
dos segmentos que son separados por una linea tangente de ajuste. Aqui se
asume que los dos segmentos de curva tienen el mismo ritmo de construccion.
Este concepto viene de la observacion de que el motor para construir el angulo
tiene consistencia en su funcionamiento en una area dada. Este funcionamiento
puede variar con diferentes objetivos 6 en otras areas. Con este disefio se puede
determinar la probable longitud del segundo angulo de construccion y |1a longitud
de la seccidon tangente requerida. Si el ritmo de construccion excede al planeado,
la longitud de la tangente es ajustada para qQue el segundo angulo alcance el
objetivo.

La seleccion de la longitud de la seccidn tangente es muy importante debido a
que pocos aparejos para perforar esta seccion la perforan con angulos
constantes. Afortunadamente, No es necesario perforar una seccion tangente con
dngulo constante para tener un buen juicio del anguio final en la barrena. La
minima longitud recomendada es funcién de la distancia a la que se encuentra el
MWD, para realizar {a prediccion de 1a ubicacion de la barrena.

tLa seleccién final en la curva de tangente simple, es la eleccién del angulo de la
seccion tangente. Una de las mas comunes es a 45° con la cual, el final de la
curva cae a la misma posicion de la curvatura de la porcidn del angule de
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construccion del agujero. Si se incrementa e! angulo de la tangente disminuye la
elevacion y la magnitud de error potencial en el segundo dngulo. La altura del
segundo angulo disminuye tan rapido como se incremente el angulo arriba de los
45°, Por ejemplo la elevacién de un segundo anguio a 8°/ 100 pies disminuye de
209 pies para una tangente a 45°, a 96 pies con una tangente a 60°. Colocando la
tangente a angulos mayores de 45° incrementa la longitud del agujero y el
desptazamiento al final de la curva. Por esta razén los angulos de la tangente
mayores de 60° son inaceptables. Otra consideracidn en la eleccion de la posicion
de la seccidn tangente, es que proporciona la habilidad para intersectar marcas
estructurales en la seccidn tangente que permiten ajustar el punto de inicio de la
segunda curva basados en la posicion de la columna estratigrafica.

Se conoce como construccidn de la curva con tangente compleja cuando se
disefia el primer intervalo de construccion para establecer el funcionamiento del
motor seleccicnado, como para el de la tangente simple. Sin embargo, en lugar de
emplear ia misma curvatura para e! segundo intervalo, se emplea un disefio con
menor ritmo de construccion que el primero. Uno de los conceptos de esta
técnica, es que un menor ritmo de construccion para el segundo intervalo se
puede obtener usando el mismo motor para construir el angulo, con la orientacion
de la cara de la herramienta hacia la derecha & a la izquierda de la vertical,
cambiando el azimut en el segundo intervalo. El pozo puede disefarse para
colocar todos los angulos en una direccion. Sin en cambio, en la mayoria de las
situaciones es mejor cambiar la direccién de la mitad de la curva ya sea a la
derecha o a la izquierda y |a otra mitad en el sentido contrario.

La desventaja de este disefio es que [a longitud, elevaccion y desplazamiento de
ia segunda curva se incrementan. La ventaja es que la elevacion de la segunda
curva puede ajustarse tanto para arriba. como hacia abajo.

Este diseno tiene gran aplicacidn en objetivos estructurales, estos métodos son
de gran precision en e! ajuste de la profundidad verticali ( TVD ) y se han
empleado con dos secciones tangente para afinar objetivos de dos pies en
yacimientos a 10,000 pies de profundidad.

Por el tipo de construccion ( Curvatura inicial, seccién tangente, y curvatura final )
este método incluye dos viajes que no son necesarios en las otras técnicas. Si
estos viajes son planeados en conjunto con los cambios de barrena, entonces no
se requeriran de tiempos adicionales.

En areas donde la geologia es impredecible, la seccién tangente es necesaria, sin
en cambio, cuando se planea un extenso programa de perforacién en un campo
con formaciones conocidas, se puede ganar eliminando la seccion tangente. La
inclusidn de esta seccién no soélo requiere de la adiccion de dos viajes de
barrenas mas sino también , produce esfuerzos innecesarios en el motor y en
otros componentes del aparejo en la seccién final como los del inicio de la

curvatura.
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~CURVA IDEAL.

La construccidn de esta curva, es aquella que no tiene seccion tangente, esta
pueaede ser perforada con un motor a menos que se limite por la vida de la barmrena.
Obviamente este puede tener el menor costo. Con este también se pueden
obtener menores rangos de funcionamiento que los ajustados por la cara de la
herramienta mientras se perfora el segundo angulo. Aunque se puede prescindir
de la construccion de la curva ideal para el primer pozo, ésta debe considerarse
para el segundo O tercer pozo en una zona.

La inhabilidad para rotar sin exceder jos limites de aguante de la sarta tienen gran
impacto en los programas de hidraulica y lodos. Una de las ideas erréneas mas
comunes acerca de la configuracién del doble codo, es que el codo superior
{ bend sub ) es empieado para obtener mayores ritmos de inclinacién, lo cual
normalmente no es cierto. La figura 42 compara un aparejo con un codo con otro
semejante que tiene un codo superior de 11° / 2, notdndose que
aproximadamente el 82% del ritmo de construccion lo provee el codo inferior y

solo 18 % e! superior.
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ANGULO DE INCLINACION

FIGURA 42.COMPARA UN APAREJO CON UN CODO CON OTRO
SEMEJANTE QUE TIENE UN CODO SUPERIOR DE 11*/ 2, NOTANDOSE QUE
APROXIMADAMENTE EL 82% DEL RITMO DE CONSTRUCCION LO PROVEE
EL CODO INFERIOR Y SOLO 18 % EL SUPERIOR.

Este resultado es tipico de todos los aparejos dobles, ya que los diametros
pequefios y la mayor flexibilidad de los motores en aparejos simples son capaces
de construir aitos ritmos de construccién. Pero los aparejos con doble codo se
emplean con los siguientes propositos :
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e Ayudan a orientar la parte superior de!l motor contra el lado bajo del agujero en

ol inicio de la desviacién, incrementando la fuerza lateral de la barrena.
e Disminuyen sensiblemente el peso del aparejo, quizas por la flexibilidad del
motor que No asta empacado entre los dos puntos de estabilizacion

( codo superior e inferior ).
» Reducen la sensibilidad del aparejo al aumento del diametro dei agujero.

En la Figura 43 se puede ver el cambio del ritmo de construcién en funcién del
aumento del diametro del agujero para tres aparejos.

RITMO DE CONSTRUCCION VS INCREMENTO DEL DIAMETRO

100 MOTOR CON CODO

DOBLE CODO

APAREJO CON UN
-ODO

20
0.2 0.4 0.8

INCREMENTO DEL DIAMETRO(PG)

RITMO DE INCLINACION{%)
3

o

FIGURA 43. EN ESTA FIGURA SE PUEDE VER EL CAMBIO DEL RITMO DE
CONSTRUCION EN FUNCION DEL. AUMENTO DEL DIAMETRO DEL
AGUJERO PARA TRES APAREJOS.

Ei desplazamiento de la barrena ( offset ) producido por la combinacidon del codo y
el motor ayuda a mantener constante la fuerza lateral de la barrena cuando el
agujero ocurre, teniéndose como resultado una mayor

incremento en el

uniformidad en los ritmos de construccion conforme los diametros se incrementan.
La fuerza lateral proporcionada por la barrena con una aparejo de un codoc cambia
rédpidamente con e! incremento y como resultado se tienen una menor
consistencia en los ritmos de construccién. La combinacidn de los codos del
motor y el superior ( bed housing y bend sub ) proveen un aparejo que no solo es

.2e
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menos susceptible al incremento del agujero ( efecto del codo superior ), sino
también puede alcanzar los ritmos de construccidn de radio medio { efecto del

codo del motor & housing ).
En la parte 1V.9 se presentan algunos aparsjos que se ocupan en ia

perforacién de p hor y los rios.

Los aparejos que se utilizan en la perforacidn de pozos horizontales, tienen la
habilidad de dirigir el pozo direccional y predecir con exactitud la trayectoria del
aparejo de fondo, esto trae consigo la minimizaciéon en los costos.

En la perforacién de este tipo de pozos se han presentado gran cantidad de
probiemas de pegaduras mientras se construye el dngulo, los cuales disminuyen
el ritmo de penetracidn y en ocasiones causan la pérdida del pozo.

Estos problemas pueden ser causados por arcillas no consolidadas, pegaduras
diferenciales y por el empleo de estabilizadores convencionales que centran y
controlan eficientemente la sarta cuando se rota, estos rapidamente se desgastan
cuando se deslizan y los puntos de contacto con grandes cargas e interferencias
con la pared del pozo pueden producir pegaduras y transmision de diferentes
pesos a la barrena, que se manifiesta en la reduccidn de los ritmos de
penetracién. Por esta razén deben eliminarse los estabilizadores convencionales.
Hay problemas mas agudos, que se deben a la tendencia de construccion del
aparejo en conjunto con las frecuentes correccciones de la cara de la herramienta
dando como resuitado trayectorias tortuosas que por si mismo causan problemas
de atrapamiento. Problemas de pegaduras se presentan si la reaccién natural del
torque del motor lo re-orienta a la derecha ¢ izquierda de la cara de la
herramienta propuesta. Este puede desviarse a la izQuierda si se aplica peso a la
barrena y muestra un repentino cambio en cualquier direccidn si a la sarta se le
elimina la torsién. Los perforadores direccionales pueden realizar ajustes en la
superficie para re-orientar la cara a la posicidn deseada y corregir la desviacion.
Los anillos concéntricos describen la localizacién de la barrena en el plano
horizontal de la desviacion y posterior a cada correccién hecha a la cara de la
herramienta. Generalmente estos anillos se encuentran en la perforacion. El dafio
de un aparejo convencional estabilizado aparece cuando se ve la forma del
agujero en los primeros pies( aproximadamente en 12.5 pies ).

Los estabilizadores cercanos al calibre pueden reducir el cambic en una
trayectoria uniforme. Ademas pueden ocurrir atrapamientos en los primeros 8
pies, y es mas severo en formaciones duras donde los derrumbes por la hidraulica
no se llevan a cabo. Empleando juntas de bajo calibre, pueden reducir en forma
eficiente y significativa los problemas de pegaduras. Ademas un vicel a 15 a 30 °
en la junta ayuda eficazmente.

La amica forma de eliminar el problema es mantener el frente de la cara de la
herramienta constante en el inicio de la desviacién. La reaccion del torque del
motor en el punto de desviacion tiende a desaparecer conforme el motor
establece la curvatura del agujero. Como el aparejo con motor se relaja, la fuerza
lateral de la barrena se reduce notablemente y el frente de la cara de la barrena
es mucho mas dificil de mantener. Este efecto se nota en unos 40 pies. Si el
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motor No conserva el azimut planeado en los primeros 40 pies a 60 pies ( con el
interés de mantener el frente constante ), una correccién puede llevarse a cabo.
Un cambio suave en la trayectoria no tiene efectos negativos cercanos como una
serie de cambios répidos en ia cara de la herramienta en una longitud
relativamente corta.
Cusndo se inicia la desviacidn en un pozo de radio medio, es aconsejable tener
una supervision manteniendo un registro del frente de |a cara de la herramienta,
asi como de! ritmo de penetracidn por lo menos en los primeros 30 a 40 pies y
rimar debajo de cada junta durante el curso, lo que ayuda a eliminar los
problemas de atrapamiento.
Como se menciono anteriormente, los ritmos de construccion no es la Unica
determinante de ia configuracidn del aparejo ( sencilio o doble codo ). Se ha
mostrado Que en aigunas formaciones la perforabilidad perpendicular a los
planos de estratificacion es mayor que ia paralela. E! efecto neto de estas
formaciones anisotrépicas ( tendencia dei agujero curvo ) desde un punto de vista
de la prediccién de la trayectoria es que el ritmo de construccion es influenciado
por el relativo Angulo entre la inclinacion del agujero y ! echado de la formacion.
Con agujeros curvos este efecto puede agregar O sustraer varios
grados en ja construccion. y puede tener un efecto continuo si la inclinacion del
pozo se cambia frecuentemente a través de una formacidén con un echado
constante o esta desviacién puede tener un efecto Mas instantaneo si los planos
estritigraficos o de forrnacion cambian subitamente. Cuando estos se unen a
factores como la ampliacién de! agujero pueden tenerse serias repercusiones en
Ia desviacion del agujero y desplazamiento de la barrena.
Dos grandes tipos de sistemas de motores son empleados para incrementar el
dngulo en pozos de radio medio. Uno puede ser rotado en la seccion de
construccion, el otro no. Mientras que los motores rotables hacen relativamente
fdcil la comreccidn de la trayectoria del pozo, estos son menos predecibles en
términos de! indice de construccidn. Estos motores pueden ocuparse en mas de
una porcitn del agujero curvo, lo cual permite variaciones en el ritmo de

construccion tedrico aun en un perfil sin importancia.
Eimotornor bie es posicionalmente esto es, pueden perforar solo una
curvatura en condiciones no forzadas. Sin embargo su posicién estable permite
que las curvas sean perforadas de una manera predecible.

La seccién horizontal es perforada de la misma manera que los pozos de radio
largo. Debido a que los pozos de radio medio son mas eficientes en zonas
delgadas, los motores direccionales ofrecen gran control en un gran rango de
trayectorias. Estos motores, con &ngulos de 2 a 6° / 100 pies son rotados para la
mayoria de las profundidades perforadas, pero perforaran direccionalmente
cuando la cara de ellos se orienta.

EIl control de la direccién y desviacion en un pozo de radio medio es mas critico
que para los de radio largo. Con ritmos de construccion mayores que los de radio
largo, mediciones y datos de la direccion de la cara de la herramienta deben ser
controledos y revisados con mayor frecuencia y ilas herramientas de disparo
simple y direccionales se hacen menos eficientes. Por lo tanto una herramienta de
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medicién mientras se perfora ( MWD ) debe emplearse para la mayoria de los
trabajos .

Algunos tamafos de agujeros e indices de construccion requieren herramientas
direccionales, mientras que proyectos de re-entrada pueden requerir del uso de
métodos giroscopicos 0 de otros no magnéticos para el punto de inicio. Después
de que hay menos interferencia magnéticas un MWD debe emplearse.

Debido al tamario y a la relativa rigidez del MWD, debe tenerse cuidado con la
relacién de esfuerzos asi como con el pandec del paquete electronico, el cual
puede afectar la realizacién de pulsos. Los parametros de perforacion pueden ser
manipulados para controlar la inclinacién de la secidén horizontal sin requerir de
un posicionador de la cara de ia herramienta. Con esto puede ser factible eliminar
el MWD y usar herramientas de disparo simple para controlar la direccién y la
inclinaciéon, después de que varios pozos han sido perforados en una area, y asi
ajustar el angulo requerido. Si el posicionador de l1a cara de la herramienta se
requiere, una herramienta direccionadora y equipo de linea facilitara la
correccion. El costo de estas herramientas es menor que el det MWD y estas no
se requeriran de tiempo completo.

En objetivaos delgados, es aconsejable conservar un MWD en el aparejo de fondo
para que muchas correcciones puedan hacerse inmediatamente. Ademas, el uso
de algun tipo de registro enfocado como parte del paquete MWD puede ayudar al
operador a continuar la trayectoria en el plano estratigrafico cuando las
inclinaciones u ondulaciones locales no sean iguales a las inclinaciones
regionales esperadas. Aun cuando el paguete de servicios de radio medio es
dificil de estimar en un pozo tipico, se ha calculado que el costo con todos los
servicios combinados varia entre 7,000 y 10,000 ddlares, mas equipo, iodo y
supervision del pozo. Esto significa un costo total del equipo desde el punto de
inicio de la desviacién ( KOP ) a la profundidad total ( TD ) del rango de 12,000 a
20,000 ddlares por dia.

-RADIO CORTO.

Con esta técnica se tiene la ventaja de que se pueden perforar varias secciones
horizontales desde un mismo pozo. L.a preparacién para agujeros de radio corto
es minima para agujeros abiertos, pero puede ser muy complicado en agujeros
entubados. En agujeros abiertos, el pozo debe ser registrado y calibrado para
seleccionar el objetivo y el aparejo de cuchara desviadora que se requiera. EI
tamamo y la configuracion de la cuchara desviadora requiere agujeros rectos, sin
espirales desde la zapata hasta 20 pies abajo del punto de inicio de desvio y
puede realizarse en pequenas secciones uniformes que pueden estar fuera de
calibre menos que 1/8 pulgadas con longitudes de 10 pies, mientras que las
salientes y los derrumbes causan complicaciones al aparejo.

En agujeros entubados, la tuberia de revestimiento es seccionada para crear un
agujero falso en el punto de desviacion. La seccién maxima puede ser de 25 a 35
pies de longitud © una seccidn parcial de 10 a 13 pies, dependiendo de las
condiciones de la TR y del agujero. Los pozos dafados o pozos viejos
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generalmente requieren de secciones completas, mientras que pozos nuevos en
formaciones con minima estimulacidn pueden ser terminadas usando secciones
parciales. En secciones completas se requiere ampliar, colocar tapones de
cemento y re-perforar la seccitn del intervalo, mientras Ia seccion parcial es
cortada y el agujero es usado como tal.

Después de que e! pozo es preparado y configurado el aparejo, la cuchara
desviadora se corre, se orienta y se coloca. La cuchara desviadora forza a la
construccion del angulo o curvatura de perforacidon para iniciar la desviacion en la
direccion del objetivo, el conjunto direccional de ta cuchara desviadora debe ser
preparado para anticipar las tendencias direccionales y de camino en la seccion
del angulo de construccidén, porque ya no se puede guiar después de que la
desviacion es hecha.

Un agujero piloto es perforado abajo de la cara de la cuchara con una aparejo
flexible para preparar e agujero para la perforacion de la curva guia, y como no
es direccionable, se tiene que fijar la direccién inicial del agujero piloto. £l
ensamble para perforar la curva es corndo en el agujero y asentado en la base
del agujero piloto. Entonces la perforacion controlada y guiada se inicia y se
continua hasta un cambio de la barrena o hasta que se requieran hacer
mediciones. Mas tarde la guia de curvatura se saca del agujero. El aparejo de
medicién se lleva atras para obtener datos de medicion magnética que son
usados para localizar el fondo del agujero y proyeclar la cantidad de curva
necesaria para terminar la seccidn de construccion, las inclinaciones con las
herramientas de diametros grandes.

Después de que la barrena se cambia, el aparejo para incrementar el angulo se
mete en el agujero perforado y se continua perforando hasta terminar fa curva
proyectada.

En este punto, si se asume que la curvatura es correcta e! aparejo para perforar la
seccion horizontal se corre en el agujero. Si fa inclinacion es critica © dudosa
deben de llevarse a cabo mediciones adicionales.

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

Cuando la perforacidn y las mediciones se han completado, el aparejo de la
cuchara desviadora se recupera abandonando la seccidn horizontal, y la vertical
quedara abierta para la produccidén. Las comparaciones economicas entre el
sistema de radio corto y los otros métodos no son posibles de encontrar por varias
razones:

e La longitud lateral posible con el sistema rotario de radio corto son solo del 10
al 30 % de longitud de uno de radio medio o largo.
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e Por la reduccidn del punto de inicio de la desviacién (KOP), el factor de costo
para pozos de radio corto comparado con los de radio medio y largo resulta ser
10 veces mayor que el factor de costo critico de los otros sistemas.

E\ costo diario del proyecto desde el punto de inicio de la desviacion ( KOP ) a
la profundidad total ( TD ) tiende a ser menor que can los sistemas de radio
medio y aun puede igualar los costos diarios en curvaturas de radio largo.

Sin embargo la reduccion en la longitud del agujero no tiene un efecto similar en
los ritmos de recuperacion, esto subraya la necesidad de tener un completo

entendimiento de los aspectos de perforacion y produccidn de un proyecto a fin
de asegurar la eficiencia de costos.

-RADIOS ULTRA-CORTOS.

Si 1a técnica de radio Ultra-corto se lleva a cabo en agujeros entubados, el pozo
debe ser seccionado, mientras que en agujeros abiertos se requiere hacer una
preparacion minima. Cuando se trabaja en una seccion que ha sido cortada o en
un agujero abierto, la seccidn debe ampliarse en ambos para dar cabida a la
inserccion parcial y expansion del control y mecanismos guias que inclinaran y
dirigiran la tuberia usada para perforar a chorro la seccidn horizontal,

La seccion horizontal es perforada con fluidos a presion({ 10,000 psi ) empleando
un equipo aspeciatl con boquillas que se llevan en un viaje.

Esta técnica no se describe a detalle ya que su aplicacidn es poco propicia para
operaciones encaminados a la explotacion de hidrocarburos.

w31



PERFOI CION DIRECCION, DE ALCA,| TENDI

4.9.DISENO DE APAREJOS DE FONDO.

-MOTORES DE FONDO.

Para un adecuado desarrollo del aparejo de fondo es importante elegir la
combinacidon motor de fondo-sustituto curvo de acuerdo con el ritmo de
incremento programado. Para lo cual es necesario conocer la geometria del
motor: con las ecuaciones siguientes es posible conocer el ritmo de incremento
aproximado que proporcionara este aparejo. es importante senalar que este no
sera exacto debido a la multiplicidad de factores que afectan el desarrolio de la

perforacian

-TRES PUNTOS DE CURVATURA.

2 * 200
L= TR (s1)

. donde :

Br = Incremento de construccion. ( gradas / 100 pies ).

6 = Angulo de curvatura. ( grados ).
Ll = Distancia del ler. punto al 2do. punto ( pies ).
L. = Distancia del 2do. punto al 3er. punio t pies ).
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-GEOMETRIA PARA MOTORES DE FONDO MULTICURVOS
ESTABILIZADORES DE DIAMETRO REDUCIDO.

0=B'-B, +B, (52)
38t 1)
= LTS LI 5
» 72 (53)
< R
S73*N 1
s= =) (54)
. donde :
8 = Angulo efectivo del motor. ( grados ).
Bl = Angulo de ajuste para el primer estabilizador. { urados ).
{ uyrados ).

B, = Anuulo de ajuste para el segundo estabilizador.
S, = Claro radial del primer estabilizador.
S., = Claro radial del segundo estabilizador ( pg ).

( pu ).
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-GEOMETRIA DEL MOTOR TIPO 1.

. donde

= Anguio equivalente en el primer estabilizador. t wrados ).

B’
N = Angulo det sustituto curvo del motor. t grados).
A = Distancia de la barrena al centro del sustituto curvo ( pies)
B = Distancia del centro del primer estabilizador al sexundo estabilizador
i pies ).
L, E ( pies ).
{ pies ).

Lo=B

1v.24



-GEOMETRIA DEL MOTOR TIPO 2.

L o
e A5

T (s%)
, donde :
B' = Angulo equivalente en el primer estabilizador ( grados ).
X = Angulo del sustituto curvo del motor ( grados ).
Y = Angulo del sustituto curvo ¢ grados ).
A = Distancia de la barrena al primer estabilizador ( pies )

B = Distancia del primer estabilizador al centro del sustituto curvo del motor.
( pies ).

C = Distancia del sustituto curvo al segundo estabilizador  pies ).

Ll = ( pies ).

L2=B—C { pies ).

v.3s
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PERFORACION DIRECCIONA! Al

-GEOMETRIA DEL MOTOR TIPO 3.

L. 12 C+0N
”‘:('\+))(('+/)Ib’+(‘+l)) (56)

. donde :

B' = Angulo equivalente en cl primer estabilizador ( grados ).
X = Angulo del sustituto curvo del motor ( grados ).
¢ grados ).

Y = Angulo del sustituto curvo
{ pies )

A = Distancia de la barrena al primer estabilizador
B = Distancia del primer estabilizador al centro del sustituto curvo del motor
¢ pies ).
= Distancia entre los centros del sustituto curvo del motor y cl sustituto curvo
¢ pies ).
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D = Distancia del centro del sustituto curvo al segundo estabilizador
( pies ).

L., ( pies )

Ly ( pies ).

-DESPLAZAMIENTO DE LA DESVIACION DEL AGUJERO.

A
B+C+D

It

PUNTODE
INICIO

BreL
N2 (57)
75
. = 309 [
7 = 30 \/& (58)
, donde:
Desplazamiento lateral del agujero. (Pg).
( pies )
{° /100 pies).

D=
L = Longitud de desviacion del agujero.
B, = Ritmo de incremento de la desviacion

w.37



PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

-EJEMPLO 1.

Para el pozo Agua Fria 817-H

-DATOS.

Motor de 6 3/4" y barrena de 9 1/2"

Angulo del bent housing = 1°

Distancia de la barrena al primer estabilizador = 2.8 pies

Distancia del primer estabilizador al bent housing = 5.5 pies.
Distancia del bent housing al segundo estabilizador = 16.15 pies

Estabilizadores de 9 3/8" y 9 1/4".
~-DESARROLLO.

Se tiene un motor del tipo 2.
Calculo de los claros radiales.

9.5 - 9.375 = 0.125

Sq
S, = 9.5 - 9.25 = 0.25
Calculo del angulo efectivo del motor.
s
V)
B'= Mo

Id s N
LER'S 161°_ la0.746°

S55+Jots/

q=8"- By +B,= 0.746 - 0.120 + 0.028 = 0.654°

Calcuio del ritmo de incremento

R35°

# %200 _ 0654 * 200
= Yy Yy L= A 00pies

ey S Y S Y YT

wv.3s
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-EJEMPLO 2.

Pozo Agua Fria 817-H.

~DATOS.

Motor de 4 3/4" y barrena de 6 1/8"

Angulo del bent housing = 1°

Distancia de la barrena al primer estabilizador = 2.1 pies
Distancia del primer estabilizador al bent housing = 3.6 pies.
Distancia del bent housing al segundo estabilizador = 15.675 pies.
Estabilizadores de 6"y 5 3/4".

-DESARROLLO.

Se tiene un motor del tipo 2.

Cailculo de los claros radiales.

S,=6.125-6 =0.125

1
82 =6.125 - 5.750 = 0.375

Calculo del angulo efectivo del motor.

B'= 0815
p o 5730gash 1 ! ]
1= 33 Lz1"ez7s

B, =0158°
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573%037sf 1 1
B~ = ——
= 24 19275

B, =0046°
q=8"- B.' -+ B2 = 0.610 - 0.158 + 0.046 = 0.701"
Calculo del ritmo de incremento.

4 - 8 200_ 0654200
© T 1. ~1. 21+19275

= 66599
B o= s / 00 pries”
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CAPITULO V.

METODOS DE CALCULO DE LA TRAYECTORIA Y
HERRAMIENTAS PARA POZOS CON ALTO GRADO DE
DESVIACION PARA LA PERFORACION DE ALCANCE EXTENDIDO.

5.1.INTRODUCCION.

LLos incrementos en la profundidad, los altos costos de perforacion, el control de la
trayectoria en una formacién determinada, el uso de herramientas para el control
del pozo con alto angulo de desviacidn, la exactitud de la localizacidén del
yacimiento, han obligado a dar mayor importancia al uso de ja herramienta
dirigible para altos incrementos on la desviacion y de la trayectoria del pozo.

En este capitulo se presentan los métodos de calculo para la planeacion de la
trayectoria, la localizacion tridimensional desde que inicia hasta que termina y se
presentan algunas de las herramientas que en la actualidad se han desarroliado
con la finalidad de obtener mayores beneficios. Asi como el disefio de aparejos de

fondo.

5.2.DETERMINACION DE LA TRAYECTORIA.

Existen varios métodos para calcular la localizacidn del pozo en tres dimensiones
a partir de estaciones de medicidon. Entre estos métodos estan, método
tangencial. método de angulo promedio y el método de minima curvatura.

-METODO TANGENCIAL.

Este método, es un método muy inexacto, esta basado en la suposicion de que el
agujero mantiene la misma direccidén y orientaciéon de una estacion a otra.

Es decir mantiene el mismo angulo de inclinacidon desde el punto de inicio de la
desviacion hasta llegar al punto donde empieza la horizontal, es muy inexacto ya
que durante su viaje habra problernas, como son: acarreo de sdlidos, presion
diferencial. torque y arrastre, zonas adnormales, pandeo critico de la tuberia de
perforacion, todo esto ocasiona que se desvié el curso de la trayectoria de

nuestro pozo.



PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

-METODO DE ANGULO PROMEDIO.

Esta técnica esta basada on la suposicidon de que el agujero es paralelo a un
simple promedio aritmético entre los dngulos de direccitn y orientacion.

Es decir desde el inicio del punto de desviacion, nuestra herramienta insertada en
nuestiro aparejo de fondo nos manda una sefal 6 un pulso que se registra en la
superficie esta sefial se interpreta y se conoce nuestra direccion, orientaciéon y
rumbo, y en la supeificie se corrige la trayectoria obteniendo el promedio
arimético de la inclinacién y la direccién, para cada intervalo perforado se hace lo
anteriormente hablado.

-METODO DE MINIMA CURVATURA.

Este método toma los espacios vectoriales definidos por la medicion de la
direccidn e inclinacion y los iguala a la curva de un pozo con el uso de un factor
de radio, el cual se define por la curvatura de la seccién del pozo ( pata de perro
). Es decir se habla de un espacio trimensional en donde nuestra cota es nuestra
desviacién/profundidad y nNuestra abscisa ¢ ordenada puede ser nuestra
direccion o inclinacion y las ecuaciones Qque resulten de la interpretacion de este
fenémono fisico se |gualan a la curva de un espacio imaginario que ha sido
interpri > por esp en el area de perforacién en el cual se toma un
radio de trayeaona & en otras palabras la desviacién final desde el inicio de la
desviacion en el punto { KOP ) hasta el punto final donde se empieza la
horizontal.

Este método, como el radio de curvatura, es uno de los métodos mas confiables
para la determinacion de la posicion de la trayectoria de un pozo.

Existen otros métodos como e) tangencial balanceado, tangencial trapezoidal,
Mercury, etc., Los cuales no se mencionan debido a que son combinaciones de
los anteriores y su empleo tiene limitaciones.

El método que se empleara en esta tesis es el de radio de curvatura

5.3.RADIO DE CURVATURA.

E) cual usa un conjuntc de mediciones de angulos llevadas a cabo en la parte
superior e inferior de la longitud de curso para generar asi un easpacio curvo que
representa |a trayectoria de! pozo que tiene la forma de un arco de esféra que
pasa a través de los dngulos medidos. Este método es unc de los mas exactos
para determinar la posicién de un pozo dado, ya que asume que el agujero es
una curva igual a la descrita por un segmento de esféra o circulo. La suposicion
de que el agujero es una curva entre dos mediciones, hace a este método menos
sensitivo a colocaciones y distanciamientos entre puntos de medicidn como en
los otros métodos, pero, al igual que los demas a grandes distancias entre los
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puntos de medicién, decrece su exactitud y particularmente si una severa pata de
perro esta presente en el intervalo ( Figura 44 ).

SEPARACION

TJANGENCIAL

I

PROFUNDIDAD

ANGULO PROMEDIO

FIGURA 44.MUESTRA LAS TRAYECTORIAS DE LOS DIFERENTES METODOS
. ANTES MENCIONADOS EN EL TEXTO EN UNA GRAFICA DE SEPARACION
vs PROFUNDIDAD.

La solucion general supone que todas {as curvas entre dos puntos son constantes
y las unicas restricciones son la curvatura e inclinacién maxima.
Para este trabajo se consideran cuatro casos de trayectorias:

1.C de ir Y con azimut constante.

2. Cambio de inclinacién y azimut.

3. inclinacién y azimut constantes.
4. Inchi ién con io de azimut.

Las ecuaciones para calcular la trayectoria base se pueden modificar
considerando la tendencia de desviacidn de la barrena, estas ecuaciones se
desarrollaron para calcular los purtos criticos a lo largo de la trayectoria del pozo
en coordenadas cartesianas y en términos de los parametros de medicion
direccional.

El disefio final involucra éstos segmentos que pueden emplearse por separado o
en combinacién y estos segmentos se muestran en la Figura 45.

v. 3
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FIGURA 45.EN ESTA GRAFICA DE SEPARACION vs PROFUNDIDAD SE
REPRESENTAN LAS TRAYECTORIAS TiPICAS DE LOS METODOS
MENCIONADOS; METODO TANGENCIAL, METODO DE ANGULO PROMEDIO,
Y EL RADIO DE CURVATURA.

En e! primer caso para el cambio de inclinacién con azimut constante se
considera que: ¢z = 1Y 82 = 81 que representa una linea de curvatura constante
en un plano vertical, esta se forma de la curva que resulta de ia interseccidon de

un cilindro horizontal con el plano vertical y su proyeccion en el plano XY es una
linea recta.

_ e [ m 1,XCOSH, - COS4,)5ENG: o
Ko X [ .- %0 i (591

Cy o (L. ~ LYXCOS@, - COSp.XCOSH. | 60
Lo [ =0 ] (8o
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z,-2 =%‘::—::l(sav¢, — SEN$,) (61)

Para el segundo caso para el cambio de inclinacion y azimut donde : ¢;: = ¢4 ¥ 02
= 0y |- % < (020:) < x| Que representa una curvatura constante en el azimut e
inclinacidn, que se forma al irse doblando para tener la forma de un cilindro en un
plano verticat que contiene una linea de curvatura constante.

También se describe como un plano no vertical que contiene una linea curvatura
constante, para este Casc se tiene:

X Ly = LXCOS é, — COS$, USENS, — SENS,)| oz
Xa= X =6, X#:-#) | (ez)
Y= (I =~ LUXCOS@, —COSG. ASENG, — SEND,)
k-X [ 6.0 -8 ] e3)
2z,- 2= 42D (sEve. - seig) (ee)
2 T

En el tercer caso para una inclinacion y azimut cuando: 02 =65 Y ¢2 = ¢4, S@
presenta una linea recta en el espacio.

X.=X, =(L, — L))SEN¢, *SEN@. (65)
Y. - ¥;= (L, - L,)SEN¢, *COS®, (e6)

En el ultimo caso para inclinacién constante con cambio de azimut donde : 02 =
O, para |-t <(0; 0:) s n Y é2 = ¢1 . S€ representa el cambio de azimut a
inclinacion constante, o el caso de una hélice. Este se conforma de la trayectoria
de una linea recta en un plano cuando este se dobla a la forma de cilindro vertical

( Figura 46 ).
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WVIATA DE PLANTA

WISTA LATERAL

FIGURA 46. SEMUESTRAN DOS VISTAS, LA DE PLANTA Y LATERAL QUE

REPRESENTA EL. CAMBIO DE AZIMUT O INCLINACION CONSTANTE, ESTO

ORIGINA UNA TRAYECTORIA DE UNA LINEA RECTA EN UN PLANO
CUANDO ESTE SE DOBLA A LA FORMA DE CILINDRO VERTICAL..

. v _[(L - LXCOSO, - COSO6.)SENG. |
X, .\.—[ .5 J (67)
.y _[Us = LUSENG, ~ SENO.YSENS.
(89)

Z. -2, = (L, - 1,)COSé.



Si se considera un simple cambio en el plano, tres trayectorias del radio de
curvatura de un punto A hasta otro B se pueden describir por las ecuaciones del
radio de curvatura y relaciones geomeétricas simples. La trayectoria 1, tendria un
segmento inclinado con radio de curvatura r,, la trayectoria 2, esta compuesta por
dos segmentos curvos, uno inicial y otro final, con un segmento recto entre los
dos anteriores ( curva con tangente ). £l tercero y mas sencillo esta constituido
por una secccion de curvatura minima ( curvatura uniforme ).

En la Figura 47 se observan las tres trayectorias anteriores.

RADIO DE CURVATURA

r2 r2
’lrs prd

*\

\:

FIGURA 47. SE PRESENTA EN UN PLANO EL RADIO DE CURVATURA PARA
TRES TRAYECTORIAS; 1)TRAYECTORIA DE UN SEGMENTO INCLINADO
CON R1, 2)TRAYECTORIAS DE SEGMENTOS INCLINADOS Y UN SEGMENTO
RECTO Y 3)TRAYECTORIA, UNA SECCION DE CURVATURA MINIMA.
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La trayectoria de radio de curvatura orientadas en un plano horizontal pueden
expresarse como una relacién trigonométrica simple, la direccién inicial es cero y
la longitud de |a trayectoria es la suma de los segmentos curvos S y la del

segmento recto Lo por esta razén el cambio en la direccidon de 6, a 0, puede
expresarse como:

8.-8,=a8=nm—t1an "(L,/ry—tan '(l., ¢ L.) (70)

Y como la longitud de S es el producto de A8*r, |a longitud de |a trayectoria es :

L=1L,+(r,*AO)+(r;* AO) (71)
L=Ly+(n(m—ran'(Lolr)—tan'(Ly ! LY, +(ri(t—tam ‘(LI r)—tarn '(L, 7 1.)
(72)
. donde :
Ly = (LS + L3 =rY L = (X = X)) - (73)

En el caso de una curvatura minima, cuando Lp = 0. el radio de curvatura puede
expresarse con las ecuaciones anteriores como sigue:

0=Le +1Lc*-Prin LY
0 = (Y2-Y1)* + (x2-X1) = 2rmn{X2-%1} + Prin = Crmin

Lo que se reduce a:

o XY X - XY
" 2(X: - X))

(74)

Este procedimiento puede aplicarse para cualquier cambio en diferentes planos
( horizontal, vertical 6 inclinade ) , lo que se recomienda es trasladar las
coordenadas al origen para alinear la curva en el plano XY.

Con lo que respecta a la curvatura en el proceso de perforacidn direccional, uno
de los principales problemas es la * pata de perro " que viene siendo la maxima
curvatura del pozo. Se han desarroliado expresiones para la curvatura en funcidon
del cambio de inclinacion y direccidon. La curvatura en términos de A8 y A¢ con
curvatura constante entre dos puntos es:



B =[[9.A-La, ] sm:[a. ;a‘ ]*["'Qf" ” (78)

Si la curva esté en el plano vonicél. (A6 = 0):

a=_.._L¢-A-L’ (76)

Si ia curva esta en el plano horizontal, ( $1=¢2= 1/2 = 90°):

=88 (17)

Una diferencia positiva en el éngulo de inclinacion implica un incremento, y una
negativa, una disminucion en el angulc o caida. Con |0 que respecta al azimut, un
incremento denota vueita a |la derecha, y una negativa, implica cambio a la

izquierdm ( A8 < x ).
La curvatura se relaciona con la severidad de pata de perro con la siguiente

expresion :

aT
= —_— k4
q 18000 (78)

Como la curvatura esta en un plano vertical o inclinado, el radio se puede definir
como:

=l8000 (79)

1
r=—
a aT

Cuando se tiene un cambio en la direccion del azimut a inclinacidén constante
implica una tendencia helicoidal no contenida en el plano, esta curvatura puede
obtenerse de |la ecuacion:

@ = ¢.J :

= SEN, 80

a ( LTI, (] ( )
inversamente, teniendo el radio de curvatura, esta puede resolverse por :

A8 a arl (81)

AL SEN¢  1BOOSENG
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Esta ecuacion se puede emplear con las ecuaciones 67 68 y 69 para localizar
cualquier punto de |a hélice en funcion de la profundidad perforada AL.

La proyeccion de la hélice en @) plano XY es un segmento de circulo cuya longitud
es:

AS = AL*SEN¢ (82)
Y el radio de curvatura :
_ 1BOOOSEN*¢
To=——F — (83)

Para cambios simuitaneos de azimut @ inclinacion, la localizacidn inicial y la de
obietivo no estAn orientados para dar una trayectoria simple como las anteriores.
Sin embargo, puede emplearse una matriz de 3°3 para transformar de 3 a 2
dimenciones, como se explica a continuacion.

Considersndo que |a traysctoria de un radio de curvatura inicia en Xx,.y..2: con
angulos iniciales § y 0,4, y localizandose el objetivo en X;,y1,2:, . LOS cilculos de
la trayectoria del pozo se simplifican si el punto inicial se traslada al origen
{0,0,0). En suma, una rotacién puede ser hacha de tal forma que la trayectoria se
encuentre en el plano horizontal ( z=0 ) y el azimut inicial este en el norte { 1= 0
).

Estas pueden realizarse empleando ia siguiente matriz.
la, a; aa]
M =] b, bz b} (84)

fcica sl
. donde:

Dy = cOB ¢4
€1 = | DaZa-21)-Balyz-¥1) | 7 €4
€z = | Dy(x;-%1)-ba(22-24) | / €4
€3 =] by(¥2-¥1)-Da(xr-x1) | 7 €4

v. 10
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. donde :
© = [ | bz (Z2-Z1)-Dalyz-¥s) | 2+ Ba(x2-x:)-De(Z2r-Z4) | 2+ By(y2-y1)-Da{x2-x4) | 2]'?

Y
&, = (bacr-bycaVa
& = (c,bs-cabi)Va
ay = (bica-bci)/a i
, donde :

& = [(D:C3-DyC2)” + (C1b3=Cab1)” + (beCr-byc1 )]
Transfornmando a coordenadas son x1’'= y1" = 21’0, con 91 =0y :
X=Xy - Ka + (K -K)+(Z-Z)a,  (8S) 5
V= (X = X0)8, + (F; + 1), +(Z;, - Z,)5 (8s)
Z,'=0 (87)

Estas cordenadas definen una trayectoria en el plano horizontal, la solucién es
equivalente a las dadas por :

L=L,+r(mr—tan' (L, /r)—tan (L, / L,)) (88)
. donde :
Lo= (Ly+ Lx-r)"
Ly=y2
Lx= | x2"|-r

La condicién minima de curvatura es :

a0 105 (89)

2xz
Los puntos a lo largo de una trayectoria bidimensional pueden transformarse a un
sistema tridimensional, obteniendo la inversa de la matriz (M").
Después de calculada la trayectoria, un proceso de ensaye y error puede

emplearse para determinar la éptima compensacién del angulo hacia la izquierda
para compensar el camino de mano derecha que normalmente ocurre en fa

V. 11
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perforacién de un pozo direccional. Los parametros claves para determinar la
conduccidn estan dados por los ritmos de desviacidn que pueden ocurrir en los
segmentos de construccion y rectos de la trayectoria.

Estas desviaciones dependen de factores tales como: tipo de formacion,
buzamiento de las capas, tipo de barrena, ritmos de perforacion, etc. Los valores
especificos de la desviacion deben ser obtenidos de pozos perforados en el area.

Para calicular la 6ptima conduccion, la desviacién se impone en base a la
trayectoria y se calcula para varios angulos selecccionando la que se encuentre
mas aproximada a la localizacion del objetivo.

Para un angulo guia en particular 8., el azimut inicial es :

6,'=6,-9, (90)

Para cualquier punto en la trayectoria base, el azimut se modifica para considerar
la desviacion como sigue:

-8, - AL
6,'=6,-6, + 3 75557 (91)

en donde el ultimo término es la desviacion acumuiada, la desviacién acumulada
con la longitud perforada dependen de si se construye el dngulo, se perfora recto
o se disminuye el angulo. Los valores tipicos de la desviacion son:

D, = 0.2°/100 pies ( 0.864° / 100m. ) durante la construccién del angulo.
D; = 0.05°/100 ples { 0.164° / 100m. ) durante la seccién recta, y
D3 = 0.1°/100pies ( 0.328° / 100m ) durante la disminucién del angulo.

Los verdaderos valores que se deben emplear en estos calculos son los
obtenidos de la experiencias de perforacion en cada area. Una vez que se ha
determinado el azimut a lo largo de la trayectoria base, las ecuaciones 62, 63, 64,
67 , 68 y 69 se usan para calcular la trayectoria para cada valor de 6,.

Ef punto final calculado para la trayectoria se usa para calcular la separacion de
1a localizacion del objetivo empleando la siguiente ecuacién:

AL = (X = XV +Fon, = ¥ +(Zpg, — 2"
El valor éptimo es el que disminuye al AL, de la ecuacién anterior.
- COMPORTAMIENTO DE LA TRAYECTORIA.
Para determinar el comportamiento del pozo con la variacién de alguno de los

parametros durante la perforacién se pueden llevar a cabo once diferentes
posibilidades de calculo de la trayectoria (Ver Tabla 7) con los siguientes datos:

V.12
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&1 = Inclinacion inicial ( grados ).

&2 = Inctinacién final ( grados ).

A9 = Cambio de azimut ( grados ).

T = Severidad de |a pata de perro ( grados ).

H = Orientacion de la cara de |a bamena ( grados ).

Las posibilidades de cilculo se muastran en ia siguiente tabla.

TABLA 7: QUE MUESTRA LOS PARAMETROS CONOCIDOS Y
DESCONOCIDOS QUE PUEDEN DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO DEL
POZO Y LLEVAR A CABO ONCE POSIBILIDADES DE CALCULO DE LA

TRAYECTORIA
VARIABLE "1 2 3 4 5 @ 7 8 9 10 11
* cccc cDDCC D D
o DCCDDGCCC DD €
A6 D CcCDC DCDDCC <C
T c Dccccc b Db c b
H D DDD CDCGCCCC C
donde :

C = variable conocida.
D = variable desconocida.

Y a partir de cualquier caso que se presente, se pueden ilevar a cabo los
calculos por medio de:

LASO 1.
Donde ¢+ y T son conocidas, entonces calculamos:

La orientacion de la cara de ia herramienta :
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H= ARCCOS(—‘T:‘;,’:T ) (92) !
h H

i
i
i
t

£l cambio de azimut :

TANT * SENH
aAf= TAN
ARC. (SEN$, ~(COS#, * TANT - COSH’ (93)

La inclinacion final :
&2 = ARCCOS( (COS¢4 *COST) - { SEN ¢.*SENT"COSH) )

-CASO 2.

Si ¢1, $2 y A0 son conocidas, la severidad de la pata de perro se calcula como :
T = ARCCOS ( ({COS$,°"COS4¢:) + (SEN$,"SEN$,"COSAS) ).

La orientacion de la cara de la herramienta esta dada por:

~ (COS ¢, * COST) - COS#.
H = ARCCOS( NS SEN g, (s4)

-CASO 3.
Si ¢1, $2 y B son conocidas:

La orientacion de la cara de la herramienta :

(COS¢, *COST)— COS¢.
= 'OSi L
H = ARCCOS( SENB*SENS, ) (98)
El cambio de azimut :
TANT * SENH

A8 = ARCTAN(: o) (96)

SEN@, +(COS¢, ® TANT * COSH)
-CASO 4.

Si ¢1, A8 y T son conocidos:

V.14
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La inclinacion final :

COST. ~ ARCTAN( )

B —__ 1
¥ = AR EN s 4.7 «(COSAG™ ~ SENG TANg, *COSA®
(97)

La orientacién de la cara de |la herramienta :

_ (COS#, *COST)— COSg,
H= ARCCOS(: B SENG. ) (98)

“CASO 8.
Si ¢4, Ty H son conocidos :

La inclinacién final :
&2 = ARCCOS( (COS$"COST) - (SEN$,"SENT"COSH) ) (99)

E! cambio de azimut :

TANT = SENH
8= ARCTAN 00
A (SENO, +(COS¢, * TANT‘COSH)) « )

-CASO 6.
Si ¢2, A6 ¥y T son conocidos :
La inclinacidn inicial :
COST )~ ARCTAN(- >

_ 1
¢ = AR N 67 + (COSAT <SEN @, )°° TANg, *COSAG)
(101)
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La orientacion de la cara de la herramienta :

_ (COS@, *COST) — COS$, .
H = ARCCOS( SENT=SENS, >) (102)

-CASO 7.
Si ¢2, H y T son conocidos:

La inclinacion inicial ©

_ SEN COS¢, CcoST
1 = £ARCSEN (s5err cosm * <SENTy s * ARCSEN e cosiny’
(103)

El cambio de azimut :

TANT * SENH
A@ = ARCTA 1
e CT: N(SEN¢, +(COS@, * TANT* COSH)) (104)
-CASO S8,
Si 1, $2 y H son conocidas,
El cambio de azimut :
TANT * SENH
- 1
a6 ARCTAN(SEN¢, +(COSp, *TANT ™ COSH)) ( 105)
La severidad de la pata de perro :
COS@. 1
=+ AR 2 ———
#, = £ARCSEN( COS¢, +(COSH® * SEN$)°* )+ (ARCTAN( TANG, * Cosi’
(108)



CASOS.
Si ¢+, AB ¥y H son conocidas,
La severidad de la pata de pefro :

TANAG* SENB,
SENH —(COS¢, * TANAO * COSH)

B = ARCTAN( ) (107)
La inclinacion final :
&2 = ARCCOS{((COS$°COST) (SEN$,"SENT"COSH)) (108)
“CASO 10.
Si T, A6 y H son conocidas :
La inclinacidn inicial :

TANT * SENH

= ARCSEN )~
ae (((TANAB’ * TANT?) + TANAGY**’

ARCTAN(TANTCOSH)

(109)
La inclinecion final :

& = ARCCOS ((COS$:“COST) - (SEN$."SENT*COS H)) (110)

-CASO 11.

Si ¢3, A8 y H son conaocidas :

SENAG*SENS.
T = (REN8C o2 T,
¢ SENH ) (111)
La inclinacion inicial :
TANT * SENH

AB= ARCSEN(: ) — ARCTAN(TANTCOSH)

((TANAG® * TANT®) + TANAG) "’
(112)
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Con estos célculos se puede definir el comportamiento de ia trayectoria, cuando
se quieran realizar algunas variaciones.

'
i
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PERFORACION DIREC CIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

8.4.MOTOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO ( PDM ).

El mas importante avance en el control de la trayectoria es el empleo de los
motores, estos fueron desarrollados en 1966, se empezaron a emplear como
herramienta direccional y en la perforacién de agujeros rectos. El motor de
desplazamiento positivo ( PDM, cuyas siglas al inglés significan * Positive
Despiacement Motor “ ) esté constituido por una vdlvula de descarga que se
empiea para desviar el fluido mientras este fluye dentro y fuera del agujero.
Cuando se inicia la circulacion, ia fuerza del! fluido mueve hacia abajo un pistén y
cierra la valvula, dirigiendo el fluido a través del estator. Por la excentricidad del
rotor en el estator, e fluido que circula imparte un torque al rotor, causando que
este gire fluyendo de cimara a camara. La rotacién es transmitida a la barrena
por una junta universal a la cual esta conectada.

El PDM mas comun es el ilamado de medio Idbulo, debido a que el rotor tiene un
iGbulo y el estator tiene dos Idbulos o dientes. La excesiva caida de presiéon a
través de cada etapa del motor acelera el desgaste del estator, este problema se
reduce con el empleoc de un motor multi-ibbuio, e! cual reduce la velocidad
rotacionatl y las caidas de presién en cada etapa. Ver Figura 48 .
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MOTOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

VALVULA DE
PASO

ROTOR

ESTATOR

CONJUNTO DE
BALEROS

FIGURA 48. SE OBSERVA UN MOTOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
(P.D.M) , ASf COMO LAS DIFERENTES SECCIONES QUE INTEGRAN ESTA
HERRAMIENTA.

Como se menciond anteriormente, {a perforacién de radio medio con grandes
diametros fue posible con los motores de despiazamiento positivo ( PDM ).

E! direccionamiento de! motor esta cercano a la barrena y como resultado se
tienen muchos menores cambios en 10s indices de construccion.
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5.5.SISTEMAS DE NAVEGACION DE PERFORACION.
Este sistema es disefado para perforar pozos rectos y direccionales con barrenas
triconicas o policristalinas ({ PDC ). Si se emplean motores de fondo para cada
etapa o intervalo del agujero, el sistema de navegacidn proporciona mayor
caballaje y torque a la barrena, lo que incrementa los ritmos de penetraciéon. En
este sistemna se tienen menos correcciones en el curso, se perforan pozos MAas
uniformes y por lo tanto con menos problemas.
El sisterna de navegacién esta constituido por la barrena, el motor de fondo
direccionable y la herramienta de medicién mientras se perfora ( MWD ). Ver
Figura 49 .

SISTEMA DE NAVEGACION

]

SISTEMA Z
MEDICION (MWD)

ESTABILIZADORES

BARRENA

MOTOR DE FONDO

DOBLE JUNTA

FIGURA 49. EL SISTEMA DE NAVEGACION ESTA CONSTITUIDO POR LA
BARRENA, EL MOTOR DE FONDO DIRECCIONABLE Y LA HERRAMIENTA DE
MEDICION MIENTRAS SE PERFORA (MWD).
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La clave del sistema, es el aparejo de navegacion entre la barrena y el motor que
defasa ligeramente el eje de la barrena comparado con el eje de la sarta de
perforacion.

£) aparejo de navegacion es una doble junta, la primera junta tiene una direccién
y la segunda es opuesta a la primera, las cuales son imperceptibles e inclinan
ligeramente el eje de ia bamena. Dependiendo del motor y del ritmo de
construccién deseado, el énguio total de la barrena varia de 0.13° a 8° .

El disef\o dei sistema permite ser orientado para el inicio de la desviacion y lievar
a correccioneas mientras se perfora. También permite perforar intervailos de
agujeros rectos rotando la sarta mientras el motor continua funcionando. Sin la
necessidad de efectuar viajes adicionales.

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

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

Estos estabilizadores tienen tres funciones :

1. la primera sirve como puntos de tangencia que define la curvatura constante a
lo largo de la cual el aparejo perforara de un modo orientado. E! ritmo de
construccion puede ser controlado por la variacidSn en la colocacion del
estabilizador superior.

tL.a segunda, el estabilizador cercano a la barrena reduce las vibraciones y

deflecciones en la barrena.
3. La tercera, los estabilizadores agregan rigidez al aparejo, asi este puede
mantener su inclinacion y direcciébn mientras se perfora un intervalo de agujero
recto.
El siguiente componente del sistema, es un motor de desplazamiento positivo el
cual se selecciona dependiendo de la capacidad hidraulica del equipo, tipo de
barrena y de las caracteristicas de ia formacién. Generalmente el motor de
desplazamiento positive ( PDM ) con baja velocidad y alto torque opera con
barrenas tricénicas o con barrenas con cortadores gigantes. Los motores de
velocidades rmedia y torque medio trabajan con barrenas compactas de diamantes
estdndares o naturales en lodos base acsite.
El control de la direccion se lleva a cabo con una herramienta de medicion
mientras se perfora ( MWD ). el cual se coloca amiba del motor direccionable
proporcionando mediciones oportunas de la direccidn durante las operaciones de
perforacion; esto permite corregir el curso rapidamente y ayuda a perforar el pozo

conforme la direccion planeada.
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El sistema de navegacién reduce el tiempo de perforacién en un 30 a 40%
comparado con los métodos de perforacidn convencional aunado con la

‘experiencia que se tenga en el area.

6.6. SISTEMA DE MEDICION MIENTRAS SE PERFORA ( M.W.D ).

El sistemma direccional de medicion puede emplearse con la perforaciéon
convencional o con moteores de fondo como un componente integral de la sarta en
el sistema de navegacién. Este sistema mide la trayectoria y registra la direcciéon
de la cara de la herramienta misntras se perfora. Se puede emplear sin problemas
con casi todos los lodos de perforacion ( con aditivos y agentes de pérdidas de
circulacion ) y ademas con herramientas de 2" de diametro interior.

Este sistema se encuentra disponible en diémetros de 6 3/4=, 73/4%, 8°,8" y 91/2"
de diametro exterior para igualar las necesidades de la sarta. El sistema consta
de dos componentes basicos: un lastrabarrena antimagnético de 18 pies en el que
se albergan los sensores, el emisor de pulsos y un conjunto de baterias . Ver
Figura 50 .

SISTEMA DE MEDICION M. W.D.

LASTRABARRENA

18 ' MAX I

/ RAYOS GAMM

TRA;SHISOR

CONJUNTO DE BATERIAS

ACELEROMETRO
MAGNETOMETRO

FIGURA 80. EL SISTEMA CONSTA DE DOS COMPONENTES BASICOS: UN
LASTRABARRENA ANTIMAGNETICO DE 18 PIES EN EL. QUE SE ALBERGAN
LOS SENSORES, EL EMISOR DE PULSOS Y UN CONJUNTO DE BATERIAS.

Los lastrabarrenas reducen los impactos y vibraciones causados por las sartas,
con la ventaja de que pueden ser separados o reemplazados individualmente sin
la necesidad de desamblar toda la herramienta. El sensor asta constituido por un
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acelerometro y un magnetémetro triaxiales para obtener, medidas exactas de la
inclinacién, direccidn del agujero y orientaciéon de la cara de la herramienta, asi
como de la temperatura del fondo del agujero.

Esta herramienta transmite la informacién desde e! fondo del agujero a la
superficie por medio de pulsos negativos o positivos. La transmision de impulsos
se lleva a cabo por la accién de una valvula que trabaja con la presion diferencial
que se requiere para que opere el sistema ( 750 - 1000 psi ).

Cuando ta valvula se abre permite el paso del fiuido de la herramienta al espacio
anular, creando una pequefia caida de presién ( pulsos negativos ) en la
superficie, estos pulsos son detectados y codificados.

El sistema es activado por un conjunto de baterias las cuales tienen una duraciéon
de aproximadamente 100 hrs.

La segunda unidad, es una registradora superficial de las sefiales.

En la superficie, la secuencia de mediciones inicia operando un detector de
presidn para registrarla, la cual se instala en el tubo de alimentacion ( Stand pipe
) a la linea de flujo o las presas. La secuencia de 10s pulsos determina el modo de
operacion de los instrumentos del motor de fondo e inicio de las mediciones.

ta seral de los impulsos del motor de fondo son recibidos en la superficie por un
traductor de presion, el cual transmite la correspondiente sefial eléctrica de la
direccidn e inclinacién del agujero y de la cara de la herramienta a la unidad
lectora localizada en 1a superficie.

A esta herramienta se pueden agregar sondas de rayos-gamma y otras
dependiendo de las necesidades que se tengan en el pozo.

5.7.HERRAMIENTA RECUPERABLE DE MEDICION MIENTRAS SE PERFORA (
D.M.W.D ).

Esta es una herramienta de medicidon MWD recuperable con equipo de linea con
la cual se puede ahorrar tiempo, tiene grandes aplicaciones y beneficios dentro
de los cuaies se encuentran:

= La herramienta es completamente recuperable o cual disminuye los riesgos de
pérdida en el pozo.

e La herramienta tiene un solo tamano que opera en todos los diametros de
lastrabarrena, para mantener la flexibilidad y simplicidad de su uso.

« La herramienta tiene muy bajo peso lo cual permite su facil transportacion.
=« Se elimina la adicidn de instrumentos en la sarta.

Esta herramienta se emplea principalmente para Hevar a cabo mediciones cortas
sin la necesidad de efectuar viajes adicionales para instalar el MWD.

Existen tres >s de ir i6n de la herramienta dentro de la sarta que son:
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» Colocéndola en la superficie en el interior de la sarta.

e Con equipo de linea.
e Caida libre a través de la sarta desde la superficie hasta un lastrabarrena
antimagnético que se coloca previamente arriba del aparejo de perforacion.
Otras de las ventajas que se tiene con esta herramienta es que no se requiere
centraria en el lastrabarrena, ademas, se puede dividir en cuatro fracciones, que
Is hacen mas préctica y es ubicada en un plato receptor previamente colocado
abajo del lastrabarrena antimagnético. Ademas tiene una temperatura limite de
de 257°F ( 125°C) . La Figura 51 y la Tabla 8 dan ias caracteristicas de
esta herramienta.




SISTEMA DE MEDICION M.W.D
MODULAR

MAGNETOMETRO

TRANSMISOR CONJUNTO DE
BATERIAS
REGISTRADOR DE PRESION
FUENTE DE PODER
OPCIONAL

RAYOS GAMMA

ACELEROMETRO

FIGURA 51. AQUI SE OBSERVA LAS PARTES QUE INTEGRAN LA
HERRAMIENTA DE MEDICION RECUPERABLE CON EQUIPO DE LINEA.
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TABLA 8. SE PRESENTAN LAS CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA
RECUPERABLE DE MEDICION.

UENTE DE PODER.

Pt

5.8. TUBERIA DE PERFORACION PARA SERVICIO COMPRESIVO.

Esta tuberia se empiea en la perforacion de pozos de radio medic cuando los
angulos exceden de 15° / 100 pies y se usa desde el punto de inicio de la
desviacion hasta el fondo del agujero. Consiste en una tuberia de perforacién S-
135 con nodos de desgaste espaciados entre las juntas. Esta tuberia se puede
rotar en la curva y ser corregida en compresion sin sufrir fallas por fatiga ni
pandeo, también agita los recortes auxiliando en la limpieza del pozo. Cuando los
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sngulos de construccion son menores de 15° 100 pies, en lugar de esta tuberia
especial, se puede emplear tuberia pesada de perforacion.

Dos tamafios de tuber/a se encuentran disponibles ( 3 1/2* y 2 7/8" ) cada uno con
didmetro de 5" en las juntas ( 3 1/2° IF ) y en los nodos. La tuberia 3 1/2°, 13.3
ib/pie es la mas fuerte y rigida de las dos y tiene dos nodos a intervalos de 10
pies entre las juntas. La tuberia a 27/8", 10.4 Ib/pie, tiene tres nodos a intervalos

de 7.5 pies entre sus juntas. Ver Figura 52 .

N\

NODOS & PG

3-12"

3- 12"
2.76" 1.D

TUBERIA PARA SERVICIO COMPRESIVO

FIGURA 52. DOS TIPOS DE TUBERIA PARA SERVICIO COMPRESIVO QUE SE
UTILIZAN PRINCIPALMENTE PARA ANGUILLOS MAYORES DE 15°/100 PIES.

Existen lastrabarrenas antimagnéticas para sistemas de radios medios ios cuales
son maquinados a las dimensiones de la tuberia para compresiéon.
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5.9.SISTEMA DE PERFORACION DE RADIO CORTO.

Este sistema desvia pozos de la vertical a ia horizontal a un promedio de 1.5 a
3.0° / pie, con un radio de 20 pies a 30 pies y con una longitud perforada de 30
pies a 60 pies. El sistema de perforacion de radio corto es totalmente compatible
con equipos de perforacidn estandar y no requiere de fluidos o de barrenas
especiales. La rotacion de la barrena es dada por un equipo de superficie, que
generalmente es un “ swivel * de poder, y las consideraciones de perforaciéon
estan determinadas por la caracteristicas de la formacidn y la zona productora.
Este sistema esta comprendido de cuatro elementos principales que son:

o GUIA DE ORIENTACION Y CONJUNTO DE EMPAQUES.

Este elemento del sistema es basicamente un empacador con cufa desviadora,
que colocado a una profundidad determinada permite la perforacién curva para
llegar al objetivo a + 90° de profundidad. La cuna cuando esta orientada permite
e! control de |a direccidn y esta difiere de una cufa desviadora estandar en que la
cara de la herramienta ha sido incrementada para facilitar un mayor indice de
construccién. El empacador del conjunto, es un empacador estandar para pozo
abierto de tipo inflable. Estos dos elermnentos se encuentran en una sola pieza y se

pueden orientar e inflar en un solo viaje.

CONJUNTO GANADOR DE ANGULO.
Este elemento es el corazén del sistermna, el cual desvia el pozo de la vertical a
la horizontal. Este elemento consiste de dos partes :
. La columna flexible, que une la columna rotaria vertical con la guia curva de
perforacion, y la guia de perforacién como tal.
2. La guia curva de perforacién comprende una camisa exterior no rotatoria con
una curva de radio predeterminada; un vastago interno que imparte ia rotacién
desde la columna vertical a la barrena, paquete de rodamientos en la parte
inferior y superior del conjunto que conecta la camisa externa no rotativa y el
vastago intermo. La guia curva solo se emplea para separar el pozo de la
vertical a la horizontal, cuando se alcanzan los 90° la guia se saca y se
continua con un conjunto para mantener el angulo.

o CONJUNTO PARA MANTENER EL ANGULO.

Este sistemna consiste de articulaciones de tubo flexible y de un mandril de
perforaciéon estabilizado que puede ser rigido o semirigido.

E! mandril de perforacién se localiza arriba de la barrena y empilea dos
estabilizadores con diametros que varian para mantener, perder o incrementar el

angulo seglun se requiera.



PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANGE EXTENDIDO

o TUBERIA ARTICULADA FLEXIBLE ( WIGGLIES ).

Esta tuberia se empiea en conjuntos para incrementar 0 mantener e! angulo y se
utilize para unir la columna vertica! rotaria con el conjunto de fondo. Cada tubo
tiene una longitud de aproximadamente 20 pies de largo con unionds universales
interconectadas a cada pie . Esta tuberia tiene una camisa flexible para permitir la
circulacion del lodo hacia s barrena . Ver Figura 53 .

SISTEMA DE PERFORACION DE RADIO

CORTO
GUIA DE ORIENTACION Y
CONJUNTO DE EMPAQUES

CARA DE LA CUCHARA

\CUERPO DE LA CUCHARA

‘\CUERPO DEL EMPAQUE

~—
ELEMENTOS DE EMPAQUE

~—————— CANASTA DE ABANDONO

FIGURA 83. SE OBSERVA EL SISTEMA DE PERFORACION DE RADIO CORTO
SE USA PARA DESVIAR POZOS DE LA VERTICAL A LA HORIZONTAL.

Las herramientas que se mencicnardon anteriormente, son algunas de las que mas
se estin empleando en la actualidad debido a la reduccién de costos e
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incremento en la eficiencia en las operaciones de perforacion y cuya aplicacién es
cada vez mis generalizada.
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CAPITULO VI.
CASOS HISTORICOS.

6.1.INTRODUCCION.

En esta seccion se incluiran los analisis de diversas fuentes que registran los
trabajos desarrotlados en el campo Eugene island, en el Golfo de México, por las
companias Nerco Oil y Forrest Oil Co. A continuacion se resume la literatura
consultada referente a las operaciones desarrolladas en los pozos de Alcance
Extendido y su aportacion a la ingenieria de la perforacion.

6.2.CASO HISTORICO DE PERFORACION DIRECCIONAL PARA UN POZO DE
ALCANCE EXTENDIDO DE 78° EN EL GOLFO DE MEXICO, EUGENE ISLAND

326 No.A-6.

-RESUMEN.

Este articulo describe 1a perforacion y terminacion del pozo OCS-G-5518 No A-6,
de la Corporacion Forest Qil en e! bloque 326 del campo Eugene Island. El pozo
fue perforado como un pozo de Alcance Extendido con un angulo de 78° de
inclinacién desde una plataforma de produccion en el bloque 325 del campo
Eugene Island. £l propdsito era establecer produccion de una arena somera
localizada a una profundidad vertical verdadera de 2,300 pies ( 701 m. ) y un
desplazamiento de 7,000 pies ( 2,134 m. ) desde ia plataforma existente. E| Caso
se enfoca al aspecto de ingenieria del plan del pozo y los problemas
operacionales que fueron encontrados.

Los resultados finales indicaron que un pozo de Aicance Extendido somero con
una relacidn de profundidad medida contra profundidad vertical verdadera de
3.1:1 podria ser perforado y terminado en el Golfo de Mexico. Las técnicas
usadas de lecciones aprendidas pueden ser aplicadas para cualquier drea con
modificaciones particulares para cierta area. Las plataformas existentes pueden
ser usadas para reducir costos y para evitar arrendamientos.

Lta colocacion de nuevas plataformas puede tomarse en consideracion en la
perforacién de pozos de Alcance Extendido, esto como ya se ha mencionado
minimiza los costos produccion.

La perforacion de pozos direccionales de Alcance Extendido es una tecnologia
altamente potencial ya que se logra con esto la explotacion de yacimientos
inaccesibles, entre las principales ventajas se tiene la minoracién de los costos, ia
disminucién de plataformas y el fuerte aumento de la produccién.
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-INTRODUCCION.,

La Corporacion Forest Oil ( FOC ) perford un pozo exploratorio, el OCS-G-5517
No. 3, en el bloque 325 del campo Eugene Island en Noviembre de 1987. El pozo
fue perforado a 6,100 pies ( 1859 m. ) de profundidad medida, y varios pozos
adicionales fueron perforados usando un equipo de perforaciéon semisumergible
sobre 255 pies { 78 m. ) de agua.

Otro pozo descubridor, et OCS-G-5518 No. 2, fue perforado en el bloque 326 del
campo Eugene liIsland en Marzo de 1988 a 4939 pies de profundidad
medida/profundidad vertical verdadera ( 1505 m ). Este pozo encontré una arena
productiva a 2,300 pies ( 701 m. ). Se coloco una plataforma sobre el bloque 325
y las operaciones de terminacion y extension a superficie fueron comenzadas.
Llego a ser necesano establecer produccion desde el bloque 326 y “Mantenerioc
en Produccion” de una manera econdmica. Se consideraron varias opciones:

Colocar un minimo de estructuras mar adentro sobre el pozo descubridor
existente en el bloque 326, instalando solo equipo para pruebas ., y
mandar la produccidon a una plataforma existente en el bloque 325 para
ser procesada.

Disenar una terminacidn submarina fluyendo a las plataformas existentes
en el bloque 325 para procesar la produccidn.

Perforar y terminar un pozo de Alcance Extendido desde Ila plataforma

existente en el bloque 325.

1.

El analisis de costos mostré que las opciones 2 y 3 costarian aproximadamente
los mismo y que la opcion 1 costaria dos veces lo que los otros dos. Por causa del
costo y los frecuentes problemas mecanicos asociados con la opcidn 2, fue
elegida la opcién 3. El plan direccional basico fue el siguiente:

Perforar a un ritmo de incremento del angulo de 6°/100 pies desde la
superficie a un angulo maximo de 77°19° a 1,389 pies de profundidad
medida ( 423 m.) / 1000 pies de profundidad vertical verdadera ( 305
m.).

Sostener el angulo de 77° 19° a una profundidad total medida de 7,169
( 2,185 m. /1000 pies de profundidad vertical verdadera ( 701 m. ).

Este plan resultd en una relacion 3.1:1 entre profundidad medida / profundidad
vertical verdadera.
-PLATAFORMA DE PRODUCCION EN EL BLOQUE 325 EN EL CAMPO
EUGENE ISLAND.

t.a planeacion de este pozo de Alcance Extendido fue haciéndose
concurrentemente con el diseno y construccidn de la plataforma de produccion en
el bloque 325 del campo Eugene Island. Fue innecesario e impractico comenzar
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la desviacién debajo de la mesa rotatoria, pero fue necesarioc construir una
seccion curva dentro de la plataforrma a 6°/100 pies con tuberia conductora de 26"
x %" grado B, con un conductor de zapata direccional.

La zapata direccional era de 26" x 1" x 8" de longitud con una excentricidad de
14", La seccion curva fue de 231 pies ( 70 m. ) de longitud con una secciéon recta
en la cima de 46 pies ( 14 m. ) para una longitud total de 277 pies ( 84 m. ). La
seccion se extendid desde el plano inferior (+) 15 pies ( +4.6 m. ) hasta el nivel (-)
256 pies ( -78 m. ) o directo a la linea de lodo. El punto de inicio de la desviacién
actual estaba a 144.5 pies ( 44 m. ) o 223.5 pies { 68 m. ) por debajo de la linea
de lodo.

En el anatisis final, la construccién de la curva se trabajd bien pero la zapata
direccional fallé en mantener el ritmo de incremento del anguto ( 6°/100 pies ) en
las formaciones no consolidadas.

-PERFORACION DIRECCIONAL.

NO se encontraron problemas significativos en el aspecto direccional del pozo.
Cuando el angulo comenzd a caer, la caida fue corregida primero por un motor
dirigible y luego por la colocacion de un estabilizador. Una correccién ocurrié al
llevar al agujero a su maximo angulo de 87° el cual no fue necesario o deseable
pero aparentemente no dafio nada. Desde aquel punto, se permitidc que el angulo
del agujero cayera lentamente desde gque e! pozo habia cruzado del biogue 325 al
326 antes de penetrar la arena objetivo.

-PROGRAMA DE TR'S.

El programa original de TR's estaba basado sobre lo que puede ser considerado
un programa normal en la Costa de! Golfo, excepto por la TR intermedia de 9 5/8~,
a ser colocada justo sobre la arena productora. Originalmente fue planeado
perforar un agujero de 12 %" a la profundidad total y colocar la TR de 9 5/8" en la
cima de la arena productora. Después de perforar y limpiar el agujero a la
profundidad total , se planed un liner de 7" como TR de explotacion en el agujero
de 12 V4", se creia que si el liner podia ser rotado con centralizacion estacionaria
se lograria un mejor trabajo de cementacidon primaria comparado con la
cementacion de 9 5/8™ en el fondo.

El programa planeado de TR's tuvo que ser cambiado. La TR de 20" tuvo que ser
trabajada por medio de una tuberia conductora desde los 494 pies ( 150 m. )
hasta 572 pies ( 174 m. ) o justo sobre la zapata direccional a 582 pies ( 177 m. ).
La TR de 20" acabé a 604 pies ( 212 m. ). La falla para ser introducida podia ser
atribuida a cualquiera o a cualquier combinacion de tres cosas. 1) La rigidez de la
TR de 20" en combinacidén con la baja relacion de compactacion de las
formaciones someras; 2)Un derrumbe en la zapata conductora de 267; 3) el
diametro interior de 24 % de la tuberia conductora de 26° con la longitud de 24
pies por 8" de la zapata direccional podria haber hecho rigida la TR de 20 o
restringido su capacidad para pasar.
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-APAREJO DE PERFORACION, TORQUE, ARRASTRE Y CALCULOS DE
PANDEO CRITICO.

Torque, arrastre y pandeo critico, tres cdlculos que fueron corridos asumiendo
que el aparejo de perforacion estaba a la profundidad de la TR conductora y a
profundidad total desde ahi pudieron ser los casos criticos. Los coeficientes de
friccion usados fueron de 0.25 dentro de la TR y de 0.30 en agujero descubierto.
Esos factores son cominmente usados en la industria para calculos de tuberia de
perforacion torque y arrastre. Las tres corridas mostraron que el pandeo critico,
torque y pesos al sacar tuberia no seria problema pero que el viaje debajo de la
TR conductora no seria realizada sin la adicién de peso a la parte superior de la
sarta.

Por esta razon, se hicieron planes para usar “sustitutos de potencia™. El uso de
este método continuaria y aceleraria los viajes en el agujero. Habria sido
preferible haber tenido un top drive en el equipo perc una plataforma de 1,000 HP
no viene equipada normalmente con top drives. Fue usado un “sustituto de
potencia” pero su uso no fue satisfactorio desde el punto de vista econdémico. El
espacio restringido en el piso de trabajo y en ia torre del equipo hicieron su uso
lento y torpe.

En cada viaje, los pesos al jalar y empujar fueron registrados en cada parada.
Estos datos en 1a TR de 13 3/8” y el agujero de 12 4" con tuberia de perforacion
de 4 ¥4" y una sarna de fondo de 7 %" produjeron un factor de friccion de 0.3 en |la
TR y de 0.37 en agujero descubierto

-APAREJOS DE FONDO.

Esenciaimente fueron usados cuatro tipos de aparejos de fondo. El primer aparejo
de fondo consistia de un aparejo de construccion de angulo que alcanzara el
ritmo de incremento de 6°/100 pies. Fue usado un motor con un sustituto curvo y
una herramienta dirigible con. Este aparejo fue usado para perforar el agujero de
la TR conductora a 1,429 pies ( 436 m. ) de profundidad medida contra los
1129 pies { 344 m. ) de profundidad vertical verdadera donde fueron logrados los
maximos angulos de agujero planeados de 78° sin ningun problema.

Después de introducir la TR conductora con equipo flotante y aparejo liso, el
aparejo No. 2 fue corrido para seguir perforando marnteniendo constante el angulo
del! agujero. Este aparejo de fondo fue usados a 2985 pies ( 910 m. ) de
profundidad medida debidoc a que el angulo del agujero estaba comenzando a
caer. Entonces fue corrido el aparejo de fondo No. 3 con un motor dirigible que
permitiria correcciones en dangulo y direccidn si fuera necesarioc. A una
profundidad de 4411 pies ( 1344 m. ) de profundidad medida, el aparejo de fondo
No. 3 fue entonces modificado con un “aparejo de chorro® para incrementar el
angulo. Este aparejo de fondo fue usado a 4711 pies ( 1436 m. ) después de
alcanzar el angulo mas alto en el agujero de 87°.
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E! aparejo de fondo No. 4 fue entonces corrido y ia perforacion fue continua hasta
la TR superficial (la TR de 9 5/8" se convirtid en TR superficial) asentandose a
una profundidad de 6350 pies ( 1935 m. ) de profundidad medida por los 2007
pies ( 612 m. ) de profundidad vertical verdadera. Después de la perforacion con
un aparejo liso, el aparejo de fondo No. 4 fue usado para perforar hasta llegar a la
profundidad total, 6966 pies (2123 m.) de profundidad medida por los 2176 pies
( 663 m. ) de profundidad vertical verdadera.

-APAREJOS DE TUBERIA DE PERFORACION.

Debido a 1a somera profundidad del punto de inicio de la desviacién y al rapido
alcance de! angulo de 78° hubo poco pesoc vertical para empujar las sartas al
fondo y proporcionar peso a la barrena. Por esta causa, |a tuberia de perforacién
extrapesada y los lastrabarrenas tuvieron que ser corridos inmediatamente debajo
de la mesa rotatoria.

-CALCULOS DE TR'S PARA TORQUE Y ARRASTRE.

Los célculos para torque y arrastre fueron ademas hechos para las sartas de 207,
13 3/8” y 9 S5/8", y para el liner de explotacion de 7”. Los siguientes factores de
friccion fueron usados en la evaluacion inicial de cada sarta de TR para ver si
podia ser corrida con métodos convencionales.

Las graficas de riesgo de arrastre en las sartas de TR's de 20" y 13 3/8"
mostraron que podian ser corridas a sus respectivas profundidades verdaderas
sin ningun problema.

Las graficas de riesgo de arrastre mostraron que la TR de 9 5/8" y el liner de 7" no
llegarian al fondo ya que existiria una condicidon de peso negativo. Una condicion
de peso negativo existe cuando las fuerzas de arrastre encontradas o generadas
al correrse los elementos tubulares exceden la fuerza axial ( e! componente
vertical de peso ) disponible para empujar elementos tubulares en el agujero. Por
esto, llegd a ser necesario el uso de un * Equipo de Flotacidon Selectiva "

Un equipo de flotacion selectiva es un empacador de TR interna o un equipo de
tapoén de TR es cua! es colocado © locafizado en la TR a una profundidad
determinada basada en calculos de torque y arrastre. El propésito del equipo de
flotacion selectiva es aisiar una burbuja de aire en el fondo de la TR. Esta burbuja
de aire da flotacion para aquella parte de la TR cercana a la horizontal de) agujero
y reduce las fuerzas de arrastre ahi presentes. La sarta de TR es corrida en seco
hasta la instalacion del equipo de flotacidn selectivo. Desde este punto, la TR es
llenada con lodo conforme se esta corriendo, dando peso adicional o empujando
en la vertical o en la parte mas cercana a la vertical del agujero.

Una vez que la TR alcanza la profundidad total , el equipo de flotacion selectiva
es liberado. El equipo de flotacion selectiva que es usado en un pozo sujeto
requiere que se corra tuberia de perforacidn dentro de la TR para liberar en
equipo y recuperario. Cuando la tuberia de perforacidn sujeta el equipo, éste se
colapsa, y el lodo de perforacion y la burbuja de aire intercambian posiciones sin
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ninguna diferencia notable en la superficie. Entonces se jala el equipo fuera de la
TR. La TR es llenada con lodo, comienza la circulacion y es seguido por un
procedimiento de cementacion normal.

Los calculos de torque y arrastre fueron hechos con el equipo de flotacion
selectiva instalado usando el peso equivalente de la seccidn de TR flotada con
burbuja de aire. Este peso es determinado por la siguiente férmula:

(CWYXBF)—(C1")
BF

CHWBA = (113)

donde:

CWBA = Peso de la TR flotada por aire.
CW = Peso de la TR ( Ib/pie ).

BF = Factor de flotacion ( % ).

CV = Volumen Interno de TR ( pie3/pie ).

El sello de la TR de 9 5/8", de 47 Ib/pie, N-80, fue corrido con lodo de 10.0 Ib/gal (
78.4 ib/pie3 ) y tenia el siguiente CWBA:

_ [(47)(847) - (4110 748)] ~ 006!/
0847 pie

CHWBA

Se notd que en las sartas mas largas de TR , el peso de la "sarta flotada con
aire” , puede ser un numero negativo, esto crea un arrastre sobre la parte superior
o cubierta del agujero lo cual puede ser tan perjudicial al correr la TR como
arrastraria en el fondo del agujero.

La grafica de riesgo de arrastre usando el mas aito factor de friccién maostré que 1a
TR podia correrse a una profundidad justo bajo los 3000 pies ( 914 m. ) de
profundidad medida, pero tendria entonces que ser rotada para alcanzar los 4500
pies ( 1372 m. ) donde el equipo de flotacidn selectiva seria instalado. La rotacién
continuaria hasta aproximadamente 5000 pies ( 1524 m. ) donde el peso del lodo
de la TR llena empujaria la TR de 9 5/8" hasta la profundidad total. La TR de 9
5/8" fue corrida en el agujero sin rotaciéon todo el recorrido hasta 1os 4350 pies (
1326 m. ) de profundidad medida donde se detuvo. En este intervalo, el indicador
de peso se mostré algunas veces solo 500 Ibs de peso positivo. El equipo de
flotacidn selectiva fue instalado y !a hasta la profundidad total generalmente
siguiendo la curva prevista por un factor de friccion de 0.40.

ta grafica de riesgo de arrastre de la TR de 7" usando el mas alto factor de
friccion mostrd que podia ser corrida seca hasta los 4500 pies { 1372 m. ) donde
el equipo de flotacidn selectiva seria instalado. La TR continuaria en el agujero
hasta la zapata de la TR de 9 5/8° a 6350 pies ( 1835 m. ). La TR tendria

entonces que ser rotada para alcanzar la profundidad total medida de 6966 pies (
2123 m. ).
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La TR de 7" sigui6 la curva de factor de friccién de 0.30 dentro de la TR de 9 5/8",
pero Nno se detuvo en el agujero abierto. La TR fue corrida hasta 20 pies encima
del fondo, el equipo de flotacion selectiva fue recuperado y la TR fue llenada con
lodo. La TR fue corrida entonces hasta 6966 pies ( 2123 m. ) y reciprocada dos
veces.

Los calculos usando los pesos subiendo y bajando desde la reciprocacién de la
TR de 9 5/8" y de 7" resultaron en factores de friccién negativos.

-CENTRALIZACION DE LA TR.

Mientras se trabajaba en el procedimiento de corrida de la TR, fue considerado el
uso de centradores. Se sabia que un centrador convencional curvo con un
diametro exterior mayor que el tamafio de la barrena, crearia un componente
adicional de arrastre io cuaf seria un problema para que la TR alcanzara el fondo.
Fue considerado entonces el uso de un centrador de diametro reducido tipo arco
© un centrador de TR soélido fue considerado entonces. Se decidid correr un
centrador solido de TR de 12 " en cada junta ( para permitir rotacion ) en el
agujero abierto a menos que se note arrastre adicional durante la operacion de
caorrida.

La corrida de la TR de 9 5/8™ procedid come se planeo las primeras 25 juntas,
pero los centradores fueron contribuyendo al arrastre. Las siguientes 13 juntas
fueron corridas con un centrador sélido de TR a cada junta. A una profundidad
medida de 1,350 pies ( 411 m. ) la TR de 9 5/8" en el agujero mientras seguia
dentro de la TR de 13 3/8" a 1,416 pies ( 432 m. )

Se jald la TR de 9 5/8" afuera del agujero y se removieron [os centradores en todo
excepto dos juntas al fondo. La TR fue corrida nuevamente usando bandas
excéntricas a cada junta. Tales bandas fueron ademads corridas en la TR de 7°.

-PROGRAMA DE LODOS DE PERFORACION.

Este se dividid en dos partes, la parte comrespondiente a la construccién del
angulo del agujero hasta la colocacion de la TR conductora a 1399 pies ( 426 m. )
de profundidad medida con 1032 pies ( 314 m. ) de profundidad vertical
verdadera, que fue perforada con iodo base salmuera estandar.

Después de colocar [a TR conductora el !odo fue cambiado a un sistema
polimérico base salmuera llamado * Polislide ". Este sistemma se disefo para
maximizar la limpieza del agujerc ( prevenir estratificacién de recortes ) y reducir
el torque y arrastre. Este sisterna esta basado en quimicos de poliacrilamida
adicionado con otros reactivos reductores de friccion. Los recortes fueron
acamreados del agujero manteniendo un alto punto de cedencia y propiedades
inversas de flujo ( PC > VP ). Los baches de alta viscosidad fueron circulados
como se requeria y antes de correr la TR. Ademas el agujero fue barrida
ocasionalmente con un bache creado solo por un polimero liquido, directamente
abajo de la tuberia de perforacion. Se creyd que serian necesarios menos viajes
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de limpieza debido al sistema de lodo usado y que su lubricidad ayudd ademas a
que las sartas de 9 5/8" y 7" alcanzaran el fondo sin rotaciéon.

Los gastos de circulacion usados se compararon con aquéllos que habrian sido
usados en un agujero recto usando el equipo de perforacion normal.

E! equipo contaba con dos bombas Gardener-Denver PZ-9.

La pérdida de agua AP| fue , bajada graduatmente a 7 mi a los 1,588 pies ( 484
m. ) de profundidad medida, después de perforar afuera de la TR conductora de
13 3/8". Al avanzar la perforacion del agujero de la TR superficial, la pérdida de
agua fue disminuyendo de 5.5 ml a 3850 pies (1173 m. ); a 3.0 ml. a 4000 pies
(1219 m. ) y a 2.0 a 6000 pies ( 1828 m. ) de profundidad medida. La pérdida de
agua API fue mantenida en 2.0 mi. mientras se perford hasta la profundidad total.
A pesar de que su efecto en formacién gumbo somera pudo ser negativo, la
introducciédn de cascaras de nuez de Sib/bl y la introduccidn de cuentas de vidrio
adicionado a e! lodo en al agujero antes de correr la TR en un intento por reducir
los factores de friccion, pero se estos ciertamente Nno incrementaron los factores

de friccion

-TERMINACION.

Este pozo de Alcance Extendido se terminé exitosamente como un pozo simple
por medio de disparos de 6835 a 6866 pies ( 2084 a 2092 m. ) de profundidad
medida con 2129 a2140 pies ( 648 a 652 m. ) de profundidad vertical verdadera,
en seis dias de equipo sin ningun problema.

La terminacion procedié normalmente siguiendo el mismo procedimiento que
habria sido realizado en un pozo somero recto, excepto por los siguiente :

« Debido a la posibilidad de que la formacién no consolidada se derrumbara
sobre el agujero y atorara las pistolas TCP, los disparos fueron disefiados
en los 180° del lado bajo de la TR usando una union giratoria en la
pistola para la crientacion at lado bajo. Los disparos se efectuaron en un

defasamiento de 45°

El! empaque de grava consistié de un cedazo preempacado para asegurar

la colocacion eficiente de la grava y eliminar cualquier falla debida a
huecos.

A pesar de que el propdsito de la terminacidn no era mejorar el gasto de
produccién por medio de una longitud perforada mas grande, esto fue un
beneficio adicional. El gasto de produccion inicial era de 5.5 MMPCD desde un
aspesor de arena de 15 pies (4.6 m. ).



PEREQRACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENOIDO

-“OBSERVACIONES.

Los cédlculos de torque, arrastre y pandeo critico son esenciales para
planear la operacién de perforacién, disefio de TR’s y procedimientos
de corridas.

La opcidn de un sistema de lodos el cual limpiard y Iubricard
efectivamente el agujero es critica en el éxito de un pozo de alcance
extendido.

El uso de un * equipo de flotacion selectiva * asistid las corridas de las
sartas mas largas de TR a sus respectivas profundidades totales.

Es requerido el uso de tuberia extrapesada en la parte vertical o
cercana a la vertical arriba de |a sarta de perforacion en un pozo de
alcance extendido. Es recomendable contar con la posibilidad de rotar
y circular ia sarta de perforacién.

Las lecciones aprendidas pueden ser aplicadas en cualquier drea con
un ambiente de perforacién similar para perforar un pozo de alcance
extendido con relacion de 3.3:1 de profundidad medida contra
profundidad vertical verdadera. Un pozo de alcance extendido, puede
reducir costos, incrementar la utilidad de las plataformas y ser un factor
en la colocacién de las nuevas plataformas.

vie
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6.3.CASO HISTORICO DE PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE
EXTENDIDO EN EL GOLFO DE MEXICO DESDE EL BLOQUE 371 EN EUGENE

ISLAND.
-RESUMEN.

Recientemente, Nerco Oil and Gas Inc., perford y termind su primer pozo de largo
alcance y afto angulo en el Golfo de México desde el Bloque 371, en Eugene
Island.

El campo esta localizado a 85 millas aproximadamente, costa fuera en Louisiana,
en la zona productora del Pleistoceno. La piataforma esta localizada sobre un
tirante de agua de 420 pies y comunmente produce gas. El pozo B-11 fue
perforado a una profundidad medida de 8958 pies y a una profundidad vertical
submarina de 3000 pies. El desplazamiento horizontal fue de 7358 pies y la
relacién entre el desplazamiento horizontal y la profundidad vertical fue de 2.45,
EI angulo maximo alcanzado fue de 90.75°,

ANTRODUCCION.

Con el fin de desarrollar reservas adicionales del bloque adyacente, se perforé un
pozo de largo aicance desde la plataforma existente en el bloque 371. Aunque
han sido perforados varios pozos con grandes desplazamientos horizontales
desde la plataforma, incluyendo dos pozos perforados a través de conductores
curvos, ninguno ha tenido una relacién tan alta entre el desplazamiento horizontal
y la profundidad vertical ( HD / VD ) como ei B-11, en el que se alcanzd un
desplazamiento horizontal de 1.5 millas y una profundidad vertical de 0.5 millas.
El angulo maximo fue de 90.75 ° con un promedio de 68 °.

El pozo fue planeado originalmente utilizando los conceptos de " peso negativo * y
de * analisis de riesgo de arrastre " basados en el trabajo hecho por Unocal.

-OBJETIVOS.

En un esfuerzo para desarrollar reservas adicionales, fue disefado un pozo de
largo alcance y alto angulo para alcanzar dos zonas separadas. La primer zona
fue una arena somera productora de gas, en un bloque cercano, a una
profundidad submarina de 2280 pies con un desplazamiento horizontal de 2500
pies.

La segunda zona fue localizada en el bloque adyacente a una profundidad
submarina de 2861 pies con un desplazamiento horizontal de 5898 pies.

£! plan era construir un angulo de 77° para alcanzar el primer objetivo, luego
incrementario a 82.5 © para alcanzar el segundo. El angulo del agujero deberia
disminuir gradualmente en la seccidén inferior del agujero a 66.5 ° hasta la
profundidad total, mientras se encontrara todavia en la zona.

Vvi.10



~GEOLOGIA.

Toda la estructura en el area del bloque 371 estad controlada fuertemente por un
domo salino subyacente a la esquina sudeste del bloque 371 y a la esquina
noreste del bloque 385. Una larga falla con direccién norte-sur y buzamiento
hacia el este, cruza el blogque a través de! domo. Varias fallas radiales se
extienden hacia afuera del domo en el flanco norte.

Al incrementar la desviacién del agujero a 82.5 ° después de alcanzar el primer
objetivo, se deberia alcanzar el segundo, y con este anguio y el echado aparente
de la arena objetivo mas profunda, se podria mantener dentro de la arena objetivo
por varios cientos de pies.

-PLANEACION DIRECCIONAL DEL POZO B-11.
-AGUJERO CONDUCTOR.

Se asemtd una tuberia conductora de 24"x 75" a 742 pies con 195 pies de
penetracidn debajo de la linea de flotacidn. La tuberia fue equipada con una
zapata desviadora para darie al pozo una desviacion cuando se perforara la
seccion de 17 ¥2'. Antes de las operaciones de viaje, la tuberia fue orientada con
un azimut de 76 °, que eran 30 ° a la izquierda de la direccidon propuesta de 106 °,
para permitir un correcto girc a mano derecha durante las operaciones de viaje.

-AGUJSERO SUPERFICIAL DE 17 ;.

El plan para desviar abajo de la zapata de ia tuberia conductora era el utilizar un
sistemna dirigible y construir el angulc con ritmo de incremento de 5 °/100 pies
nasta un angulo maximo de 77 °. La T.R. supertficial deberia asentarse a 2052
pies de protundidad medida y 1676 pies de profundidad vertical verdadera,
después de que el maximo angulo haya sido alcanzado. El aparejo de fondo
incluia una barrena de 17 %", motor dingible, MWD y HWDP.

-AGUJERO DE 12 ..

Esta seccidn del agujero fue disefada para mantener 77 ° al primer objetivo, a
4119 pies de profundidad medida y 2408 pies de profundidad vertical verdadera,
después construir gradualmente el angulo con un ritmo de 2.5 °/100 pies al
segundo objetivo, localizado a 7413 pies de profundidad medida y 2989 pies de
profundidad vertical verdadera. Una vez gque el segundo objetivo hubiera sido
alcanzado, deberia disminuir a un ritmo de 1.5 °/100 pies hasta 1a profundidad
total. En pozos previos en esta area, \os cuales tenian presiones de fondo muy
altas, Ia practica comun era asentar una T.R. intermedia de 9 5/8" y después
perforar un agujero de B %" a 1a profundidad total y correr un liner de 7”7, Sin
embargo, basados en la experiencia de otros operadores en el Golto, se pensd

A B}
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que existia una buena oportunidad de llevar fa T.R. de 9 5/8" hasta el fondo y asi
efliminar [a corrida del liner. Pero esto no fue posible y se tuvo que asentar la T.R.
intermedia de 9 5/8" debido a las condiciones extremas del agujero.

-PLANEACION DE LOS APAREJOS DE FONDO.

Se tomaron en cuenta los siguientes aspectos en la seleccidon de los aparejos de
fondo:

= Probar aparejos basandose en la experiencia en el area.

« Eluso extensivo de motores dirigibles y sistemas MWD.

Viajes cortos por cada 500 pies de profundidad perforada.

-ESTIMACION DEL TORQUE Y ARRASTRE.

E! plan original del pozo B-11 era correr ia T.R. de 9 5/8" hasta fa profundidad
total. Los caiculos de arrastre mostraron que esta tuberia excedia su anguio
critico de arrastre cerca de los 6000 pies y por esto no podria ser deslizada al
fondo por su propio peso. El angulo critico de arrastre es el anguio del pozo al
cual un elemento de la sarta, con ningunas otras fuerzas, mas que ia de gravedad
y la de arrastre, dejard de deslizarse hacia el fondo del pozo. El angulo critico es
alcanzado cuando la fuerza axial de un elemento de tuberia se iguala a! arrastre
creado por su fuerza normal.

También se hicieron calculos de arrastre y torque para el liner de 7" por si se
daba el caso de tener que asentar antes la de 9 5/8". Como se tenia que alcanzar
la profundidad total ( TD ) con la barrena de 12 4", se planed instalar un
dispositivo flotador a aproximadamente 4000 pies de la zapata de la T.R. de 9
5/8~ y flotar la tuberia hasta la profundidad total. Este proceso ha sido utilizado
por otros operadores con algo de exito. Pero esto no fue posible debido a las
severas condiciones del agujero causadas por perforar una seccién de sal que no
se tenia contemplada. El peso del lodo tuvo que ser incrementado, por io que se
tomo ta decision de asentar la T.R. de 9 5/8" a 3901 pies. Los calcuios de torque y
arrastre hechos para el liner de 7" mostraron que probablemente no seria
necesario instalarle un dispositivo flotador. Las indicaciones decian que
probablemente se detendria a cerca de 500 pies del fondo. Se tuvo que equipar el
liner con coples para altos valores de torque y el liner se pudo rotar hasta el

fondo.
-GRAFICAS DE RIESGO DE ARRASTRE.

Cuando se planed el pozo se hicieron calculos del riesgo de arrastre para las
tuberias de 9 S/8” y de 7", en el que se incluyen varias secies de graficas de
riesgo de arrastre. Estas son grdficas de carga en el gancho al meter o sacar
tuberia contra profundidad medida, para varios factores de friccién o “arrastre”.
Estos factores de “arrastre” son la suma de todos los factores que tienden a
causar arrastre. Estos incluyen factores de friccion, de “ojo de llave”, de
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pegaduras por presion diferencial, de asentamiento de recortes, etc. Estos
factores son calculados a intervalos de 100 pies al meter o sacar tuberia y
representan la severidad del arrastre en el agujero en e! instante que los datos
son medidos. Debido a que las condiciones del agujero cambian continuamente,
los factores de friccion o de asrrastre también lo hacen.

Las graficas fueron construidas suponiendo un factor de friccion para la TR. y
varios factores para agujero descubierto. La linea vertical es el peso en el bloque
representando tension nula. Se utilizaron dos diferentes pesos de! lodo. Las
graficas obtenidas se mantienen en el equipo y pueden ser usadas pzra
identificar problemas potenciales y cambiar el plan del pozo, minimizar o eliminar
ol problema. También pueden ser usadas durante la perforacion para identificar y
corregir las condiciones de deterioro del agujero.

-PERFORACION DEL AGUJERO DE 17 %:".

El plan original fue disefiado para construir el angulo a un ritmo de 5 /100 pies a
partir de la parte inferior del tubo conductor, localizada a 740 pies para alcanzar
un angulo de 73 ° a 2400 pies de profundidad medida y después continuar
incrementando e! angulo a 77 *© para llegar el primer objetivo.

Durante los primeros 1452 pies, el ritmo de incremento promedié 4.7 °/100 pises,
pero después fue perforado un intervalo suave y no consolidado y el angulo
decrecié de 43.8 °, a 1452 pies, a 39.6 °, a 1917 pies causando que el pozo
estuviara 25 © atras que lo planeado para el punto de asentamiento de la T.R. de
13 3/8". Esto requirid entonces que el agujero debajo de la zapata de 13 3/8"
fuera perforado con un ritmo de incremento y un angulo mucho mayores que los
planeados originalmente para alcanzar el primer abjetivo.

Un procedimiento alterno pudo haber sido taponar el pozo en ese momento y
reperforar el pozo en un intentoc por mantener el ritmo de incremento planeado
para alcanzar el angulo requerido. Una recomendacion para pozos futuros fue
que si la trayectoria real del pozo se desviaba mucho de la pltaneada. el pozo
deberia ser taponado y reperforado con un sistema de motor de fondo de 12 %a"
con un sustituto curvo , para posteriormente ampliarse a 17 4",

-CORRIDA DE LA T.R. DE 13 3/8™.

La tuberia fue corrida hasta la profundidad de asentamiento sin problemas,
aunque a 400 pies existian patas de perro, entre los 6 y 8 °. La tuberia fue
reciprocada en casi toda la operacion de cementacion.

-PERFORACION DEL AGUJERO DE 12 ..

Se utilizé un sistema dirigible para perforar abajo de ta T.R. de 13 3/8". Debido a
qQue el pozo se encontraba abajo de la trayectoria planeada, el plan fue construir

e! angulo gradualmente a 2.5 °/100 pies hasta 90 ° para alcanzar el primer
objetivo y después disminuir el angulo para alcanzar el segundo objetivo. EI
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angulo de 90 ° se alcanzd a 3181 pies y por los 3900 pies el dngulo se disminuyd
ag2-°.

A 2840 pies se encontrd la seccién de sal y las condiciones del agujero se
deterioraron eventualmente a un punto tal que el peso del lodo tuvo que ser
aumentado a 14 Ib/gal con el fin de controlar esta seccién. Adicionalmente se hizo
mas dificil hacer el agujero sin rotar la sarta. El peso del lodo tuvo que ser
incrementado hasta cerca del valor obtenido de la prueba en la zapata y se tomé
la decision de asentar la T.R. de 9 5/8” mas arriba.

~CORRIDA DE LA T.R. DE 9 5/8".

Se hizo una grafica de riesgo de arrastre para la tuberia, asumiendo un factor de
friccion para la seccion entubada de 0.33 y para el caso de agujero descubierto
uno de 0.60. Cerca de los 1000 pies, el peso de la sarta comenzd a desviarse de
la curva planeada pero continud con la misma tendencia general hasta cerca de
3500 pies de profundidad medida, donde el peso de la sarta comenzd a
incrementarse. Una razén posible para esto es que cuando la tuberia es corrida
en el agujero, los recortes asentados son empujados hacia delante de la tuberia y
después son depositados en las cavidades causadas por derrumbes o fuera de la
seccion circular del pozo.

La tuberia fue corrida sin problemas en la seccion horizontal del agujero, pero
ocurrid una pegadura a 46 pies del fondo. Los intentos por liberarla fueron
infructuosos y la tuberia tuvo que ser cementada en ese lugar, a 3910 pies, sin

poder rotarse o reciprocarse.

-PERFORACION DEL AGUJERO DE 8 ¥4".

El peso dei lodo se disminuyd de 14.0 a 10.5 Ib/gal y se utilizé un sistema dirigible
de B V%" para perforar hasta la profundidad de asentamiento del liner, localizado a
8963 pies. Fue posible el deslizar sin problemas la mayor parte del tiempo hasta
la profundidad total verdadera. La vanacién del angulo se ubicé entre los 74 y 86
° y el ritmo de perforacién entre 42 y 62 pies / hora.

-TOMA DE REGISTROS.

Debido a que la tuberia de perforacion tenia que ser rotada en varios puntos del
agujero, la sarta utilizada para transportar las herramientas de registros al fondo,
tuvo que ser disefada cuidadosamente para compensar por cualquier rotacion.
Calculos previos mostraron que la T.P. de 19.5 Ib/pie no podria ser deslizada
hasta el fondo. El procedimiento general utilizado fue encontrar donde se
detendria la tuberia, sacar 500 pies y agregar tuberia extrapesada arriba de esta.
El andlisis del arrastre indicé que se necesitarian 2000 pies de tuberia

extrapesada arriba de la T.P. de 19.5 ib/pie.
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Fue utilizado un aparejo “ liso * en una corrida de acondicionamiento hasta la
profundidad total. Después de que el agujero fue acondicionado, se obtuvieron
datos de arrastre medidos a diferentes profundidades y el factor de friccidn
calculado mas alto fue utilizado para predecir las cargas at bajar la tuberia. Los
registros se deslizaron facilmente dentro del agujero sin problemas y se
detuvieron a 5 pias del fondo.

~CORRIDA DEL LINER DE 7",

Los analisis preliminares de riesgo de arrastre mostraron que el liner no podria
ser deslizado hasta el fondo ( 8963 pies ) y que se necesitarian cerca de
23,000 Ibs-pie de torque para rotar el liner al fondo, asumiendo un factor de
friccion para agujero descubierto de 0.60.

Debido a los altos valores de torque requeridos, el liner fue equipacdo con
conexiones para alto torque, que fueron adecuadas para 50,000 Ibs-pie. También
se utilizaron bandas flotadoras rigidas y con minima excentricidad para centrar.

€l liner se detuvo a 8025 pies, es decir, a 938 pies del fondo. Se inicid la
circulacion con un gasto de 3 gal/min y la tuberia fue rotada a 40 rpm. Tan pronto
como se rompid Ia friccidn, el liner comenzo a deslizarse y continud hasta el fondo
sin mayores problemas. La carga en el gancho se mantuvo constante en 50,000
Ibs. Al inicio se utilizaron presiones y gastos de circulacion altos, pero los altos
gastos actuaron en contra de la corrida de la tuberia en el agujero. El liner fue
rotado y trabajado durante las operaciones de cementacion.

-FLUIDOS DE PERFORACION.
Un sistema natural de lodo gelatinoso fue utilizado para perforar el agujero

superficial antes de cambiar a un lodo de perforacion polimérico abajo de la
zapata de 13 3/8" a 2400 pies. El peso maximo de lodo en este intervaio fue de 9

Ib/gal.
Una vez que se obtuvo la prueba de la zapata, el lodo iniciador fue desplazado
con el sistema * Sansoil *. Este es, basicamente, un sistema de lodo de tipo

polimérico combinado con aditivos lubricantes. También invierte las propiedades
reologicas del lodo (YP > PV). El control de sodlidos fue mantenido utilizando
temblorinas Brandt de malla 1040 en la plataforma y de ahi en forma de cascada
pasando por una matlia 40 ( temblorinas primarias ), y mpiadores Triton Flowline
de malla 175 en el barco de asistencia. Fueron utilizados desarenadores y
limpiadores de limo durante la perforacion.

A los 2840 pies una lutita deleznable comenzd a ser un problema y eventualmente
se tuvo que incrementar el peso del lodo a 14.0 Ib/gal a los 3238 pies para
controlar el agujero. En este punte, el anguio del agujero era de 68 °.
Adicionalmente, los cloruros tuvieron que ser incrementados a 85,000 ppm. como
resultado de perforar a través de la seccidn de sa! E! sistema de lodo fue
convertido a un sistema saturado de sal y el pozo fue perforado hasta 3956 pies
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de esta manera; debido a las malas condiciones del agujero, se decidid asentar la

T.R. de 9 5/8" antes.

Debido a los problemas del agujero, al cambio por un sistema saturado de sal y a
que se mantuvieron los pesos del lodo altos, el 52.4% del costo total de los fluidos
fueron gastados durante este intervalo. De este total, las principales categorias
fueron aditivos densificantes ( 24% ), sacos de sal para saturar al sistema ( 17% ),
lubricantes ( 14% ), y controtadores de filtrado ( 13% ).

Antes de perforar abajo de la zapata, el lodo de 14.0 Ib/gal fue desplazado con un
sistema de 10.5 ib/gal y el agujero fue perforado hasta el profundidad de
asentamiento del liner de 7" sin mayores problemas. Los angulos del agujero se
mantuvieron entre 80 y 85 y fueron bombeados periddicamente baches
lavadores viscosos, para asegurar la buena limpieza del agujero. Adicionaimente,
fueron realizados viajes cortos cada S00 pies. Para ayudar a reducir |a friccion, se
adicionaron al sistema de lodo, baches lubricantes antes de correr el liner de 7”.

E! costo del lodo para este intervalo representd el 32.5% del! costo total de los
fluidos. De este porcentaje, las principales categorias de aditivos utilizados fueron
jubricantes ( 46% ). debido a la adicibén de baches lubricantes, aditivos
densificantes { 15% ), inhibidores ( 14% ), y controladores de filtrado ( 12% ).

-DISENO DEL EQUIPO.

El equipo utilizado para perforar fue una plataforma semisumergible con
asistencia. El equipo fue esencialmente una plataforma equipada con un top drive
Vvargo TDS-3 con todas las bombas asociadas y un equipo de control de sélidos
ubicado en el barco de servicio Un pasillo removible fue construido para
trasladarse de la plataforma al barco. £l uso del top drive ha sido muy importante
en la perforacidon de pozos de largo alcance. Ei tiempo de conexiones fue
minimizado y la capacidad de repasar fue muy importante. Igual de importante fue
el contar con la capacidad de rotar la T.R. o el liner una vez que estas tuberias

dejaran de deslizarse.

-PRACTICAS DE PERFORACION.

Se repasd frecuentemente durante la perforacidon de ia seccidn de aicance del
pozo B-11. Esta técnica consistio en circular y rotar mientras se sacaba la tuberia
y fue facilitada por ia unidad del top drive del equipo. El pozo se repast cada S00
pies de agujero perforado. El hacer esto ayudd a barrer y agitar ios recortes y asi

la cormda de la TR.

hacerios fluir fuera del agujero, dejandolo limpio para
También ayudd a remover lutitas deleznables o hinchadas y minimizo el tiempo

que pudieran reaccionar con el fluido de perforacion.

-CONTROL DIRECCIONAL.
fa

Se emplearon varias veces sistemas dirigibles de perforacién durante
perforacién del B-11. El sistema dirigible fue virtualmente utilizado en todo el

oTh TESIS HR EEBE
QAEUR llE.t LA BiBLIGIECA
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agujero desde el conductor de 24" hasta la profundidad total. Este sistema
consisti en motores de fondo con caja curva, estabilizadores, lastrabarrenas y
sistema MWD. Los sistemas dirigibles pueden ser orientados y utilizados con el
motor de fondo para incrementar o disminuir el angulo o hacer ajustes
direccionales; o pusden ser rotados con la sarta de perforacién completa con el

top drive en las secciones rectas del agujero.

-BARRENAS DE PERFORACION.

No se hicieron cambios especiales en el programa de barrenas utilizado en otros
pozos perforados en el area. Basicamente, se utilizaron barrenas de dientes
maquinados. No se utilizaron barrenas de carburo de tungstenc o de diamantes

(PDC).

~-TERMINACION.

La terminacion del B-11 requirié 24 dias para llevarse a cabo, 7 dias mas que las
terminaciones anteriores. Los problemas asociados con la terminacion fueron los
siguientes:

e Durante los disparos hechos para una prueba de formacion DST, los orificios
fueron perforados en el “lado bajo”, con 500 psi en condiciones bajo balance.
tas pistolas fueron posicionadas en el lado bajo, utilizando una “unién
giratoria®, asumiendo que posicionaria automaticamente a las pistolas para
disparar en la parte baja. La arena se introdujo, se pegaron las pistolas y
tuvieron que ser pescadas.

e Durante la perforaciébn de la zona baja, las pistolas fueron posicionadas
utilizando un substituto orientador. Esto requirié una corrida extra de linea de
acero para orientar las pistolas, sin embargo, esta fue la mejor manera para
posicionar las pistolas. Se prefirio disparar la zona en condiciones

balanceadas, que en condiciones bajo balance. Las pistolas fueron sacadas del

agujero sin problemas.
Tomd considerable tiempo recuperar las herramientas colocadas en la cima del
tiner de 77, lo cual fue funcion del posicionamiento de! liner en la parte baja dei

agujero horizontal. Para pozos futuros las consideraciones que se haran seran:
correr una sarta completa o llevar el liner a una parte mas arriba del agujero con

un angulo menos severo.

-EVALUACION DEL POZO.

Basicamente, e! B-11 fue perforado hasta la profundidad total sin mayores
, con |a excepcidn de ia perforacion a través de la seccion superior de

problemas.
ia sal. No ocurrieron problemas de pegaduras por presion diferencial. fos cuales
causaben mayor preocupacion particularmente en la zona horizontal del agujero.
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El sistema de fluido utilizado se comporto exitosamente y el wtilizar un equipo con
top drive proporciond un beneficio especial cuando se perfordo la seccidon de

alcance extendido del agujero. La fase de terminacion levd mas tiempo que el
esperado por 1os problemas relacionados con el traslape det liner.

-LOGROS.

Un pozo con una exitosa relacidon entre la desviacién horizontal y ta profundidad
vertical! de 2.45 fue perforado en et Galto ( U.S. ) alcanzando angulos de 90 °, €1
angulo maximo fue de 90.75 ° y el angulo promedio fue de 68 °.

£l uso de coples para valores altos de torque hizo posible que el liner fuera rotado
fos aitimos S83 pies al fondo, cuando el liner deid de deslizarse.

£E! analisis de riesgo de arrastre fue utilizado para las operaciones de
revestimiento y de registro.

-OBSERVACIONES.

tas reservas de un bloque costa fuera pueden ser ahora desarroliadas desde

bloques adyacentas

Anora vesulta factible el desarrollar reservas someras desde plataformas

existentes.

La clave para lograr una exitosa planeacidtn de un pozo de alcance extendido

con alto anguto es o1 uso Nnumeroso de analisis de riesgo de arcastre.

En ciertos casos, cuando los liners son comidos hasta la profundidad total,
puede ser conveniente Hevar la cima del hiner a una zona mas vertical del
agujero o el carrer una sarta compieta.

« Mantenerse adelante de la trayectoria propuesta, particutarmente en la porcién
superior del pozo. Si el pozo se mantiene detras, considerar el taponar y

reperforar el agujerc con una barrena mas pequefia y con una combinacidon de

motor de fondo-sustituto curvo con mayor angulo.

« Cuando tas tuberias o el liner se detengan y dejen de deslizarse, debido a peso
negativo o nuio, se deben utilizar bajas rpm y bajos gastos para romper {a
resistencia debida a la friccion.
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PERFORACION DIRECCIONAS DE ALCANCE EXTENDIOO

Con la perforacién direccional de alcance extendido se aumentan los
volimenes de hidrocarburos y se reducen {os costos de produccion.

Se incrementa la produccién a través de intervalos mas largos en la formacién
productora debido al elevado incremento del angulo en la seccidn de
desviacién del agujero.

Este tipo de pozos ofrecen una alta variedad de aplicaciones, entre estas
aplicaciones estan:

La perforacién en domos salinos y formaciones con fallas geolégicas.

La perforacién de pozos de alivio, en problemas de pozos descontrolados.

La perforacion lateral de diferentes estructuras.

Reduccidon de! numero de plataforrnas para el desarrolio de campos marinos.
Los pozos de alcance extendido permiten perforar desde un barco o de una
localizacion terrestre, un objetivo que se localice mar adentro.

La exploracion de multiples yacimientos a partir de un sélo pozo.

i.a perforacién de zonas pobladas & inaccesibles que actualmente son
inalcanzables.

Los aftos ritmos en la desviacion y los grandes desplazamientos en ia

horizontal ocasionan problemas los cuales se mencionan:

. Resistencia al avance de la T.P. dentro de! agujero por fuerzas axiales y de

torsién que impiden el movimiento de la sarta de perforacion.

. Reduccién en la capacidad de controlar el peso sobrebarrena y la direccién del

avance de |la barrena.

3. Reduccién de la capacidad para limpiar el agujero y riesgos por pegaduras de

la T.P. y de las T Rs. por presién diferencial.

Las cargas en el gancho y torque que determinan ia accidn de la barrena son
enormemente neutralizados por la gran resistencia al avance de la sarta de
perforacion y por la torsién en pozos con altos danguios de inclinacion.

En los pozos de alcance extendido se presentan diferentes esfuerzos 6 cargas
en la seccidn vertical, en la secci®n de desviacion y en la seccidn horizontal.
Algunos de estos esfuerzos son; tensién, torsiéon, flexion y compresion.

El buen manejo y diselo de sartas de perforacidn ayudan a eliminar el pandeo,
y se deben de controlar los incrementos de las cargas axiales y de torque, asi
como los probiemas inherentes al diserfio de jos aparejos de fondo.

Es recomendable emplear tuberia extrapesada desde el inicio de la desviacién
hasta el inicio de la seccién horizortal para ayudar a eliminar el pandeo, los
lastrabarrenas se colocan en la seccion vertical.
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Los célculos de torque, arrastre y pandeo critico son esenciales para planear ia
operacion de perforaciéon

La ecuacidn de Dawson-Pasley se utiliza para predecir el pandeo en la tuberia
de perforacion y se cuentan con graficas para su facil aplicacion.

El disefio de T.R para pozos horizontales viene siendo el mismo que para
pozos de alcance extendido.

E! orden de la configuracién primaria y de contigencia para un pozo de alcance
extendido es inverso, es decir primero se explicaran las caracteristicas de la
T.R. de Produccidn y al final las de T.R Conductora.

El disefio de T.R para un pozo de alcance extendido debe ser planeado para
las operaciones de terminacién y cementaciéon( son similares a los de un pozo
horizontal ). De tal forrma que permita el paso de las herramientas para ia
seccidn de desviacion y las juntas de las T.R’s. deben ser lo suficientemente

resistentes al torque para permitir la rotacién.

El mejor sistema de perforacion horizontal es aquel que permite llegar al
objetivo a! menor costo, para conseguir esto se cuentan con diferentes
trayectorias, las cuales son los métodos de radio corto, radio largo y radio
medio.

La diferencia mas importante entre la perforacion de un radio largo y radio
medio es la habilidad 6 inhabilidad para rotar la sarta sin exceder los limites de
la resistencia de los componentes.

El aparejo de fondo tiene la finalidad de guiar a la barrena a la horizontal y

mantener el Angulo por cientos de metros en las extensas zonas horizontales,
el angulo de construccion tiende a producir altos torques y cargas de arrastre

en la sarta.

Los métodos para predecir la trayectoria del pozo son esenciales y se utilizan
para determinar la posicidn de la barrena desde que inicia la desviacidn hasta
que termina la desviacidon del pozo.

El método propuesto en esta tesis para la trayectoria del pozo, por su alta
exactitud y confiabilidad de los datos medidos y registrados, fue el método de
Radio de curvatura.
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