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RESUMEN

La tecnologia de perforacidn y terminacién de pozos multilaterales es un area de
rapido crecimiento en la industria petrolera, se ha incrementado desde principios
de los 90's a tal grado que ha llegado a ser una de las innovaciones mas
importantes dentro de la industria del petréleo, siendo de aplicacion comdn en

diferentes partes del mundo.

Hablar de la aplicaciéon de la tecnologia multilateral es hablar de la terminacién de
los pozos multilaterales, la cual es una parte fundamental para una éptima
produccion de los hidrocarburos.

Este trabajo se divide en cinco capitulos, en los que se han desarroliado
conceptos y también un analisis de la informacion obtenida de las compainiias
lideres en el ramo de los sistemas de terminacién de pozos multilaterales. Con el
propésito de ofrecer al lector una fuente de consulta sobre los ultimos
acontecimientos relacionados con la tecnologia de terminacién de pozos
multilaterales.

Las cinco partes de este trabajo estan organizadas de la manera siguiente.
El capftulo 1 inicia con algunos antecedentes sobre la terminacién multilateral

como son la historia de los pozos multilaterales, definiciones basicas,
requerimientos para la terminacién muttilateral (haciendo énfasis en el aspecto ds
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la mecanica de produccién), el equipo muitidisciplinario y las alternativas de

revestimiento de los laterales.

El capitulo 2 expone la parte fundamental de la terminacién de los pozos
multitaterales, las cuales son los tipos de uniones entre los laterales y el pozo
principal. Por otra parte, con la introduccién del concepto de unién se muestra la
clasificacién de la terminacion de los pozos multilaterales desarrollado por el grupo
de Tecnologia Avanzada Multilateral (TAML), la cual se basa en dos aspectos:
grado de complejidad y clasificacion de la funcionalidad. En el grado de
complejidad se definen y describen los 7 Niveles existentes de la terminacién de
pozos multilaterales, mientras que en la clasificacion de la funcionalidad se
codifican la descripcién de pozo y de la unién. Se muestran algunos ejemplos del
codigo de clasificacion.

En el capitulo 3 se presentan algunos sistemas de terminacidn de pozos
multilaterales que ofrecen las compaiiias lideres en el ramo, ademds de la
descripcién de algunas herramientas especificas para la terminacion multilateral
como el niple de entrada lateral para una terminacion sin integridad de presion en
la unién, el cabezal de achique y desviador junto con la herramienta de reingreso
selectivo que dan la pauta para una terminacion con Nivel 5. También se incluyen
los casos historicos de la terminacién de un pozo multilateral inyector en aguas
profundas logrado por la compafia Petrobras, siendo el primer pozo muitilateral
terminado por medio de un equipo semisumergible, asi como un pozo multilatera!
nivel 6; dando el proceso de terminacion de cada caso histoérico.

En el capitulo 4 se expone la viabilidad econémica de los pozos muitilaterales, ias
ventajas y desventajas econdmicas, los factores que afectan el éxito econémico
de los pozos multilaterales, y un analisis de costo. Se presenta la comparacién de
costos entre el pozo inyector multilateral en aguas profundas con terminacién Nivel
5 y dos pozos horizontales de inyeccion, asi como el beneficio ecolégico al usar
pozos multilaterales.
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El capitulo 5 estd dedicado a las conclusiones y recomendaciones para la
tecnologia de terminacidn de pozos multtilaterales.

El presente trabajo, como ya se mencioné cubre los conceptos fundamentales y
varios sistemas de terminacion de pozos muitilaterales; sin embargo, no pretende
agotar el tema. Por esta razén, al final del texto se presenta la bibliografia
complementaria que puede ser consultada para conseguir una aplicacién de los
conocimientos de este trabajo, la cual se pone a consideracién de los lectores.
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El avance de la perforacion horizontal ha derivado a los pozos multilaterales, de
esta manera el desarrollo de esta tecnologia ha sido bastante relevante en la
industria petrolera en la explotacion de los hidrocarburos a menores costos en el
ambito mundial.

Los pozos multilaterales pueden utilizarse como una buena altemativa de
explotacion 6ptima de los yacimientos petroleros. Esto es sustentado porque la
productividad de los pozos multilaterales liega a ser mayor que la de un vertical,
debido a que comunican una mayor area de drene de la formacion productora,
atraviesan fracturas naturales, reducen las caidas de presién y retrasan los
avances de los contactos agua-aceite o gas-aceite. Ademas, se reducen los pozos
perforados desde la superficie logrando menos aberturas en plataformas marinas
y minimizacién del impacto ambiental en localizaciones terrestres, la mejora de la
productividad y la dltima recuperacién realza la economia en pozos nuevos y
maduros, y pemiten el desarrollo de reservas que se consideran no econoémicas.

Para el caso de la perforacion multilateral, en la seleccién y configuracién del pozo
el disefio parte de la primera etapa (pozo principal) donde se determina la
trayectoria y objetivo particular del pozo lateral. Una vez que el pozo ha alcanzado
la profundidad en Ia cual se encuentra el yacimiento, diversos parametros deben
tomarse en cuenta para determinar si es econémicamente factible la terminacion
del pozo y de como debe ser terminado (segunda etapa). La cantidad y tipo de

2.4
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hidrocarburos presentes, el mecanismo de empuje al que estan sometidos, la
porosidad y la permeabilidad de la roca del yacimiento, son algunos de tales
parametros.

La terminacibn de un pozo petrolero complementa la perforacién y es tan
importante como ésta. Por medio de la terminacién de un pozo se pueden extraer
los hidrocarburos de los yacimientos a la superficie.

La terminaciéon de un pozo petrolero es el conjunto de operaciones que se realizan
para comunicar a la formacion productora con la superficie, mediante la
perforacion de la tuberia de revestimiento (TR) de explotacion, que es la que aisla
la zona productora.

El objetivo primordial de la terminacion de un pozo es obtener la produccion
éptima de hidrocarburos al menor costo. Por esto deben emplearse técnicas y
equipos adecuados a las caracteristicas del yacimiento (tipo de formacién,
mecanismo de empuje, etc.).

Otros parametros, tales como: la integridad de la formacion, la cantidad y
distribucion vertical de las zonas productoras, el tamarfo de los granos
sedimentarios y las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de la formacion,
influyen en la seleccion de la tuberia de revestimiento y demds equipo que se
instale para controlar la produccién y prevenir dafio a la formacién.

La tuberia de revestimiento en los pozos es una de los elementos mas
importantes, no s6lo en el aspecto econdmico sino también en cuanto a sus
funciones. Entre las principales se pueden mencionar las siguientes: sirve de base
para instalar el equipo superficial del pozo, evita derrumbes de las paredes del
pozo, facilita las corridas de la TP, accesorios, etc.



INTRODUCCION xi

En los pozos someros usualmente se utiliza una tuberia superficial y una de
explotacién; en pozos profundos ademas de las anteriores se utilizan una o dos
tuberias intermedias, y la de explotacién que en algunos casos es una tuberia

corta (liner).

La tecnologlia de terminacién de pozos multilaterales ha llamado la atencion en
gran parte durante los Gltimos diez afios. A lo largo de este perfodo se han
desarrollado sistemas de terminacion multilateral que facilitan la aplicacion de esta
tecnologia en conjunto con ia operacién de herramientas especiales para la
terminacion, ya que las primeras terminaciones se venian dando en agujero
descubierto y hoy en dia surge la necesidad de cementar las tuberias de
revestimiento en la zona productora para aislar zonas indeseables con el fin de

realizar trabajos futuros de reparacién.

La terminacion debera planearse y se elaborard un programa que indique la
secuencia de trabajos que se realizaran. Se incluird el estado mecanico del pozo,
asi como de los accesorios que se van a utilizar. En la planeacion no sélo se
deben considerar los costos iniciales y ia produccion en la etapa fluyente de la
vida del pozo, sino las condiciones de! pozo a lo largo plazo, previniendo las
futuras reparaciones y la instalacion de sistemas de produccién artificial.

La terminacién se lleva a cabo después de que se ha cementado la tuberia de

revestimiento de explotacién o bien en agujero descubierto.
Para la terminacién multilateral se tienen dos tipos de pozos principales que son:

* Pozo principal en agujero descubierto
e Pozo principal revestido y cementado

De esta manera, hay una diversidad de sistemas de terminacién de pozos
multilaterales teniendo en mente las diferentes funciones que presentan.
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En la seleccion de los sistemas de terminacién mulitilateral se debe considerar la
flexibilidad de ta administracién de los laterales, y deben proporcionar la tecnologia
de herramientas para tener flexibilidad durante las intervenciones a futuro.

El objetivo primordial de este trabajo es mostrar los recientes avances y
desarrollos en los sistemas de terminacién multilateral, sefialando las diferentes
opciones de terminacién multilateral disponibles. llustra los escenarios de pozos
multilaterales simples terminados en agujero descubierto hasta sofisticados
sistemas de re-entrada selectiva muiitilateral, sus mas notables ventajas y

limitaciones para cada uno.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 GENERALIDADES

El desarrollo y el proceso de evolucién de la tecnologia de perforacion y
terminacién multilateral es similar a la tecnologia horizontal, en los ultimos afios se
ha visto un crecimiento en la tecnologia multilateral para optimizar la produccién y

disminuir el costo por barril durante la vida de! yacimiento.

El desarrollo de la tecnologia de terminacion mutltilateral se divide en tres fases:
retérica, implantacién, y perfeccionamiento. La fase de retdérica ha empezando
hace algunos afios. La fase de implantacién se esta llevando a cabo en varias
partes del mundo donde los operadores ganan experiencia para entrar de lleno a
la fase de perfeccionamiento, a fin de estandarizarlos y poder aplicarlos

eficientemente.

En este proceso estan implicadas zonas de diferente presion y formaciones sin
consolidar, por lo tanto, existe la necesidad de proveer una estabilidad mecanica
entre la unién del nuevo agujero y el agujero productor, ademas los requerimientos
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incluyen la necesidad de proporcionar una presion hidraulica estable entre éstas
areas. La tecnologia multilateral se ha enfocado en los sistemas de terminaciéon
multilateral para mejorar la estabilidad de la uniéon multilateral. Esto implica un

riesgo asociado.

Mas de 1,000 pozos muiltilaterales han sido perforados, y se han realizado muchas
terminaciones en agujero descubierto y otras han sido revestidas durante los
ultimos afios. Ahora, se esta enfatizando hacia sistemas integrados y métodos que
permitan a los operadores realizar intervenciones futuras mientras se mantiene el
control individual de las secciones de! pozo. La confiabilidad de esta tecnologia
esta siendo probada y desarrollada por las compaiias de servicio, io cual permite
el desarrollo de agujeros multiples o pozos multilaterales, para mejorar la
produccidén y la reducciéon de los costos de produccién para la industria petrolera.

Para comprender mejor esta tecnologia se requieren conocimientos de operacion
y sus necesidades. La investigacion en los Ultimos afios ha mostrado que los
sistemas de terminacién multilateral, para ser viables, deben:

» Permitir el reingreso dentro de las secciones laterales a través de una
sarta de produccién simpfle

* Proporcionar un sistema no mezclado para los yacimientos diferidos

 Proporcionar el aislamiento de zonas especificas dentro de las
secciones laterales

 Proporcionar la capacidad de cementar TR’'s cortas (liners) en las
secciones laterales

Considerando estos manejos, los beneficios de la tecnologia multilateral llega a
ser evidente. La integracién de las técnicas de perforaciéon y terminacién podrian
finalmente dar la capacidad no solamente de la terminacion de las secciones
laterales sino también permitir intervenciones futuras dentro de las secciones
laterales para el control y 1a estimulacioén.
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1.2 HISTORIA DE LOS POZOS MULTILATERALES

La aplicacién de los pozos multilaterales no es un concepto nuevo, ya que desde
1953, Alexander Gregorian (ingeniero ruso), perford6 lo que hoy podria ser
conocido como el primer verdadero pozo multilateral. En ese tiempo, los
ingenieros rusos adquirieron un extenso conocimiento en los motores de fondo. El
uso de esta tecnologia, lleg6 a ser una progresion natural para perforar secciones
horizontales, y una vez que se perforé un horizontal, se empezaron a perforar
desviaciones laterales a partir del pozo patrén y ramificaciones a partir de los
laterales. Segun el reporte de estos experimentos la produccion fue excelente,
pero por alguna razén, la tecnologia fue abandonada. No fue hasta la década de
los 80's que las operaciones empezaron a considerarse para las tecnologias
horizontal y multilateral. Por algtn tiempo, las formaciones de Austin Chalk del Sur
de Texas, E.U.A., fueron extensamente fracturadas con éxito moderado. Las
compaiiias como Oryx Energy Co., Union Pacific Resource Co., y otras
empezaron a perforar horizontalmente, atravesando fracturas naturales teniendo
como resultado grandes relaciones de produccion.

Con esta aplicacién exitosa de la tecnologia horizontal comienza el auge de la
perforacion multilateral que coincide exactamente con la necesidad de la industria
para ejercitar al personal, desarrollo de equipc, y construcciones confiables en
pozos multilaterales, (figura 1.1). Las formaciones duras y consolidadas
permitieron que los pozos se terminaran en agujero descubierto.

En 1995 se increment6 la aplicacion de la tecnologia mulitilateral, considerando el
aspecto de la terminacién, que es lo que mas se toma en cuenta en ésta
tecnologia. Las principales compaifiias internacionales de servicio han instalado
varios sistemas de terminacion para lograr una 6ptima produccion de los pozos
multilaterales.
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Figura 1.1 Pozo muitilateral



ANTECEDENTES ‘8

1.3 DEFINICIONES BASICAS

Para entender mejor la tecnologia de terminacién de pozos multilaterales, se
considera necesario conocer ciertas definiciones, (figura 1.2).

LATERAL. Es un agujero de pozo perforado a partir de un pozo principal.

UNION. Es el punto de interseccién del fateral con el pozo principal o de la rama

con el lateral.

PERFORACION MULTILATERAL. La perforacién multilateral es el proceso de
perforaciéon multiple de varios pozos con el fin de incrementar el area de drene del
yacimiento, es decir, perforar uno o varios laterales en varias direcciones dentro
de la seccién horizontal, vertical o direccional y lograr el incremento eficiente de la
produccién de hidrocarburos mientras se reducen los costos e impactos
ambientales de contaminacion en supefficie por la perforacion de pozos verticales,

conflictos sociales y localizaciones inaccesibles.

E! nimero de laterales varia de uno a ocho.‘ dependiendo de las expectativas de
produccion y de la evaluacion del yacimiento, teniendo como objetivo principal el
incremento de la produccién de reservas de hidrocarburos a un bajo costo. Los
disefios de curvaturas disponibles para crear los laterales son: los métodos de
radio de curvatura largo, medio, corto, y ultracorto.

POZO COMUN. Es aquel tipicamente vertical, el cual se extiende desde Ia
superficie hasta la cima del lateral mas profundo.

POZO MULTILATERAL. Un pozo multilateral es un pozo en el cual son
perforados agujeros multiples o laterales a partir de un pozo principal. El pozo
principal y los laterales pueden ser verticales, horizontales o desviados en el
mismo o en diferentes planos, asi como también pueden estar cementados o
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mantenerse en agujero descubierto, para alcanzar diferentes localizaciones
productoras en el yacimiento.

Las configuraciones de los pozos multilaterales pueden ser apilados, superior e
inferior, planar, y opuestos. Las configuraciones complejas tienen nombres como
splay, fork, radial. El nimero de laterales son generalmente referidos como
laterales dobles, tritateral, cuadruple, etc.

POZO DOBLE LATERAL OPUESTO. Es un pozo con dos laterales opuestos 180°
uno del otro. Un lateral esta buzamiento arriba en la formacién y el segundo lateral
buzamiento abajo. Esta opcién duplica la longitud de la seccidn horizontal.

POZO DOBLE LATERAL APILADO. Es un pozo con dos laterales perforados a lo
largo del mismo azimut a diferentes profundidades. Este tipo de pozo puede ser
usado para producir dos zonas diferentes o producir arriba y abajo de una barrera
permeable.

POZO DOBLE LATERAL TIPO TENEDOR. Es un pozo con dos laterales
simétricos perforados en un plano horizontal en la misma direccién y a la misma

profundidad vertical.

POZO RADIAL. Es un pozo con laterales horizontales especiales caracterizados
de un radio de curvatura ultracorto y de longitud horizontal relativamente corto,
colocados a la misma profundidad, y penetrando a un yacimiento alrededor de un

solo pozo comdn.

POZO RAMIFICADO. Es un pozo con laterales perforados a partir de un lateral
horizontal en un mismo plano horizontal, y son de radio ultracorto.

POZO SPLAY. Es un pozo con laterales perforados a partir de un lateral horizontal
en el plano vertical.
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POZO TIPO PATA DE GALLO. Son laterales mtltiples (tipicamente tres), los
cuales nacen en el mismo empalme del pozo comun y el mismo plano horizontal.
Uno de los laterales es paralelo al pozo comun, en tanto los otros dos estan
defasados a 45°. °

TERMINACION MULTILATERAL. La terminacion multilateral es una operacion
critica que depende de la complejidad de la desviacién del pozo, del tipo de pozo,
de las alternativas de tuberia de revestimiento, y del tipo de sistema de
terminacion seleccionado.

SISTEMA DE TERMINACION MULTILATERAL. Es un sistema que usa
herramientas especificas para producir un pozo multilateral de una manera
eficiente y a bajo costo, permitiendo opciones de produccién mezclada o aislada, y
el reingreso selectivo a los laterales durante ia vida del pozo, segin se requiera.
Tomando en cuenta la integridad mecanica e hidraulica de la unién.

1.4 REQUERIMIENTOS DE LA TERMINACION MULTILATERAL

En la actualidad, las principales compaiiias de servicio manufacturan varios
sistemas de terminacion de pozos multilaterales, los cuales van desde sistemas
simples hasta sistemas complejos y mecanismos de seleccion de reingreso
lateral. Antes de elegir un sistema en particular, el operador necesita asegurarse
que los parametros de yacimiento, la economia y todas las estrategias de
desarrolio de campo sean consideradas como parte de un proceso inicial de

seleccion.

Cuando se considera una terminacidon multilateral, se debe tener particular
atencion en los siguientes parametros.
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Figu iterales
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Laterales opuestos Laterales apilados
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1. YACIMIENTO ADECUADO

Los sistemas multilaterales incrementan la produccion de un pozo y la ditima
recuperacién de aceite, proporcionan menos costo por barril comparado con pozos
simples convencionales, a veces, el costo de un pozo multilateral va a ser mayor
que un pozo vertical u horizontal, pero los beneficios van a derivarse en el
incremento de la produccidn o de las reservas.

Los sistemas multilaterales pueden ser aplicados en todos los pozos de
produccién localizados en una formacion productora simple y en formaciones
productoras separadas. Esto permite un disefio de drene 6ptimo, gran exposicién
de fracturas, disminuye la probabilidad de la conificacion de agua o de gas debido
al abatimiento de la presion, las formaciones marginales pueden ser producidas,
mejora de la eficiencia de recuperacion, incrementa la produccion actual, y reduce
el dafio ambiental, entre otros.

La inversion en la tecnologia multilateral no esta justificada sin una cuidadosa
seleccion de los yacimientos candidatos o factibles, los cuales son aquellos que
tienen: una estructura de domo, formaciones de poco espesor, de baja
permeabilidad, formaciones relativamente explotadas o de baja presion,
estratos con fracturas verticales aisladas, cuerpos productores multicapas,
yacimientos con problemas de conificacién de agua o gas, yacimientos de
aceite pesado, yacimientos de dificil acceso, yacimientos estratificados,
entre otros.

Ademas existen casos en yacimientos que requieren inyeccion de agua, asi los
multilaterales pueden ser usados para optimizar el control de presién y mejorar la
eficiencia de barrido, en la inyeccién de agua de yacimientos en zonas de
permeabilidad diferentes, la longitud de los laterales puede ser ajustada de
acuerdo a la calidad de cada capa.
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2. CARACTERISTICAS DE LA FORMACION EN EL PUNTO DE LA UNION
DEL AGUJERO LATERAL

Como en los pozos convencionales, se debe considerar la estabilidad del pozo
cuando éste no es revestido y cementado. Con un sistema multilateral, la geologia
en la unién de los laterales debe ser cuidadosamente estudiada.

Las terminaciones muitilaterales mas estables son las que se disenan con el punto
de desviacion localizado en una formacién fuerte, competente, y consolidada, que
permiten la terminacion en agujero abierto. Sin embargo, si la geologia u otras
condiciones de fondo impiden este tipo de terminacién, se puede considerar un

soporte mecanico y/o aislamiento hidraulico, como parte del disefio.
3. DIFERENCIAL DE PRESION EN LA UNION

Aun si la formacion en la unién es inicialmente fuerte, en el disefio de terminacion
se debe considerar como va a comportarse el yacimiento cuando existan
abatimientos de presidn inesperados durante la produccion. Si la formacién de la
unién no puede retener esta integridad cuando ocurran abatimientos de presién,

es necesario considerar el aislamiento hidraulico.
4. MECANICA DE PRODUCCION

En el disefio de la terminacion multilateral, tanto el pozo como el aspecto de
regulacién y requerimientos ambientales, ejercen una fuerte influencia,

particularmente en zonas consideradas aisladas -

Cualquiera de estos factores, individual o combinados, podrian necesitar
aislamiento, lo cual se logra utilizando una sarta de produccién doble a ia
superficie cuando la produccion es de yacimientos muitiples. Por otra parte. debido
al tamafio de la tuberia de produccién (TP) y de la tuberia de revestimiento (TR)
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se necesita a veces que la produccion sea mezclada en la union lateral y
producido a través de una sola sarta. Comunmente los sistemas multilaterales
estan disponibles para tener producciéon mezclada o aislada.

Para un sistema de terminacién, la produccion influye en la seleccion final. Los
parametros principales de produccién los cuales afectan la seleccion de un
sistema de terminaciéon particular son la interface yacimiento-agujero de pozo,
produccién mezclada y aislada.

INTERFACE YACIMIENTO-AGUJERO DE POZO. Este parametro va a
determinar el tipo de terminacion el cual es aplicado (agujero descubierto, TR
corta ranurada, TR cementada y perforada).

Una terminacién en agujero descubierto con produccién mezclada es la forma mas
simple de la perforacion y terminacién de un pozo multilateral.

Una terminacion con TR ranurada podria ser aplicada en uno o mas de los
laterales, para el control de produccidén de arena y proporcionar un grado de
soporte relativo a bajo costo, logrando un aislamiento simple en los laterales
incorporando empacadores externos (ECP's) y camisas deslizables(SSD’s).

Las terminaciones revestidas y cementadas ofrecen un alto grado de integridad
mecanica, este tipo de sistemas es necesario para yacimientos que requieren
propiamente una zona de aislamiento y/o estimulacién hidraulica, sin embargo,
este método de terminacion aumenta el costo del proyecto.

PRODUCCION MEZCLADA. Los gastos de tuberia adicional hacia la superficie
pueden ser minimizados usando una sola sarta principal de produccién y una
conexion de desviacion para la seleccién de re-entradas. Si existe una alta
diferencial de presion entre los laterales o los fluidos producidos de un numero de
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laterales son incompatibles, podria ser necesario tener sartas de produccion
separadas dentro del mismo agujero (flujo no mezclado).

PRODUCCION AISLADA. En un sistema sencillo, los laterales pueden ser
aislados colocando tapones y/o empacadores, y también instalando camisas
deslizables, las cuales, pueden ser abiertas y cerradas segin la produccion
requerida. Donde se considera un fracturamiento hidraulico y se tiene una gran
presion, va a ser necesario realizar una integridad mecanica e hidraulica y la
cementacion de los laterales puede ser la primera consideracion.

5. CAPACIDAD DE REINGRESO

Durante el ciclo de vida productiva de un pozo multilateral, probablemente se
requieran las operaciones de intervencion para el monitoreo del yacimiento, un
adecuado mantenimiento de la productividad del pozo y operaciones de
reparacion, requiriendo re-entrar en uno o mas de los laterales productores.

Ciertamente es facil disefiar un sistema muitilateral cuando no se considera ia re-
entrada. Sin embargo, la vida 6ptima del pozo se alcanza con frecuencia a través
de limpiezas periodicas o estimulaciones, lo cual requiere de las re-entradas a los

laterales.

Como el numero de perforaciones y terminaciones de pozos multilaterales se ha
incrementado, las aplicaciones de intervencion y servicio llegan a ser importantes,
éstas pueden ser:

« Extender los laterales existentes o perforar mas laterales

« Desempeiio de operaciones de registros e inspecciones de video en
uno o mas laterales

« Operaciones de limpieza o estimulaciones

e Colocacion y recuperacion de tapones
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« Operacion de SSD's, ECP’s, estranguladores o valvulas de control de
flujo

o Operaciones de reparacion y mantenimiento

+ Invasiones quimicas

e Fracturamiento hidraulico

» Re-terminacién como resultado de los cambios de las condiciones del
yacimiento o la implantacién de una nueva estrategia de produccién

e Abandono de un lateral en particular

El éxito de la operacion de intervencion de los pozos multilaterales depende de la
habilidad para seleccionar la re-entrada en el lateral deseado y desempeiniar la
operacion requerida, y en el aislamiento y abandono de un lateral sin causar

deterioro en los demas laterales del sistema.

La habilidad para llevar a cabo alguna de las intervenciones anteriores va a
depender del diametro interno de la tuberia y de la accesibilidad de los laterales.

DIAMETRO INTERNO. Las restricciones del diametro interno impuestas por la
tuberia de terminacion y de los didmetros de SSD's, estranguladores, perfiles de
niples, etc. Esto limita a los sistemas con laterales con diametros pequeiios.

ACCESIBILIDAD A LOS LATERALES. El grado de accesibilidad a los laterales
va a depender de la complejidad del sistema de temminacion. Los escenarios de
accesibilidad son:

» Terminaciones simples. Las terminaciones en agujero descubierto con
produccién mezciada pueden ser re-entrados con tuberia curvada o con un
desviador recuperable, pero el riesgo que se encuentra es la estabilidad del
agujero o problemas debido al dafio de la formacion.
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Terminaciones no accesibles (ECP o SSD o combinacion de ambas).
Ofrecen la opcion de produccion selectiva, pero no se tiene acceso a los
laterales para realizar operaciones de reparacion, la unica posibilidad de
acceso es remover el equipo de terminacién de: agujero principal.

Terminaciones de entrada limitada. Ofrecen acceso a un lateral a través
de una salida de la ventana la cual es precortada en una TR especial
ranurada que contiene un desviador perforado (kick-plate doble lateral).

Terminaciones de reingreso selectivo. Pueden contener una conexiéon de
compuerta o desviador el cual permite que los laterales sean cerrados o
accesados a través de la tuberia de produccion principal. Un ndmero de
terminaciones como TR's cortas ranuradas, mallas preempacadas, vy
opciones de intervenciéon estan disponibles.

Sistemas de doble terminacion. Comprenden dos sartas de produccién,
las cuales pueden ser usadas para llevar a cabo funciones separadas
dentro del mismo agujero principal. Dos yacimientos incompatibles pueden
ser producidos independientemente hacia la superficie por medio de sartas
dobles, o una sarta puede ser usada para la producciéon mientras que la
otra es usada para inyeccion.

Sistemas de terminacidon con empaque separador. Pueden ser re-
entrados sin requerir un desviador y tienen la capacidad de intervencion
independiente e integridad hidraulica, similar a los sistemas de doble
terminacion. El sistema puede ser totalmente cementado hasta la
supetficie, y pueden llevarse a cabo fracturamientos hidréulicos y
operaciones de re-entrada.
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Después de considerar los requerimientos de la terminacion multilateral, un
nimero de opciones de terminacién estan disponibles para una aplicacion en
particular. La figura 1.3 muestra el diagrama de flujo que puede ser usado como
guia general para seleccionar las opciones de terminacion.

1.5 EQUIPO MULTIDISCIPLINARIO

Agrupar un equipo multidisciplinario es crucial para tener éxito en la aplicaciéon de
la tecnologia multilateral. En cada fase de desarrollo y con cada trabajo nuevo, los
operadores y las compainias de servicio aprenden lecciones nuevas que pueden
ser aplicadas para mejorar los procesos, los registros de documentos, y el
adiestramiento para el siguiente trabajo. Con esta filosofia, muchos operadores
adoptan e incrementan las aplicaciones multilaterales, construyendo teminaciones
mas complejas y con menos contingencias.

Un equipo multidisciplinario podria establecerse con las siguientes disciplinas y
areas del conocimiento: cementacién, equipo de terminacién, herramientas de
perforacién, planeacion de trayectorias de perforacion de pozo direccional,
registros, perforacion, servicio de linea de acero, servicios de herramientas de TR,

y estimulacion.

El grupo multidisciplinario también debe incluir a ingenieros de operacion y disefio
en las areas de ingenieria petrolera, geodlogos, petrofisicos, e ingenieros y
representantes de las comparfiias de servicio para planear las acciones de

contingencia que pudieran surgir en el desarrollo de la terminacion de un pozo.

El analisis de estabilidad del agujero durante la planeacidon de los pozos laterales
tiene primordial importancia dentro de las consideraciones econémicas y de
operacion.
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SISTEMA MULTILATERAL
Re-et:ttradas » Empaque Ll Pozos nuevos Pozos existentes— Re-entradas por
selectivas con [ separador medio de tuberia
empaques flexible
Pozo principal en agujero descubierto Pozo principal revestido y cementado
Lateral en agujero| |Terminacion lateral| | Lateral en agujeroj| Terminacion lateral (| Terminacion | Terminacion
[l descubierto en agujero descubierto en agujero lateral  {liateral doble|
descubierto descubierto entubado |
Nore-entradas{ | Re-entradas No re-entradas | | Re-entradas
Re-entradas selectivas Re-entradas selectivas| | Terminacion doble
Comunicado —— No Re-entradas
Aislado L—| Re-entradas

Figura 1.3 Seleccion de candidatos para la tecnologia de terminacion
multilateral
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Este concepto es amplio, ya que se debe tener con claridad el conocimiento del
campo de esfuerzos de la formacién, definido por los siguientes parametros
basicos:

e La magnitud del esfuerzo horizontal maximo, oy
o La magnitud del esfuerzo horizontal minimo, on

e La magnitud del esfuerzo de sobrecarga, oy

Junto con las caracteristicas de resistencia mecanica de la formacion, el
conocimiento del campo de esfuerzos permite establecer el peso adecuado del
fluido para la perforacién de pozos, y en el caso de pozos laterales la mejor
trayectoria del pozo que desde el punto de estabilidad puede corresponder a su

alineacion con el menor esfuerzo horizontal.

Ademas durante el proceso de la planeacion multilateral, el grupo multidisciplinario
debe considerar varios factores tales como:

o Tiempo estimado de la vida productiva del pozo

» La mejor geometria del pozo para optimizar la produccién

o |Los tipos de terminacion disponibles

e Diseiio de las TR’'s laterales, técnicas de cementacion y los sistemas
de tie-back disponibles

« El tiempo de operacion de cada etapa de perforacion y terminaciéon

o Entradas laterales: Estas deben tener ia facilidad de re-entrada con
herramientas acopladas a la tuberia de produccién (TP) o a la tuberia
flexible (TF)

o Aislamiento: Este debe caracterizarse por las operaciones de control
adecuado del flujo de fluidos de los otros ramales hacia el pozo
principal

« Selectividad: Esta debe permitir la re-entrada en forma selectiva a uno
de los laterales cuando se requieran hacer trabajos de reparacién



* Flexfoiiriad E3t3 debe permmits kos cambsos de kdervalos prodociores,
o rezkzar trabajos de ema ée woTmactn cuandto se presenten
santomas de cambicos en los ramales

e Estabiicad de tos (aterafes: Debe ser capaz de proporcionar una
cierta estabilidad de o5 kxterales, a fin de evitar el colapso de os

mMZIos

1.6 TIPOS DE TERMINACION LATERAL

Funaue, muchos e s esfuerzos ded sistema mulifiateral han sido enfocados en
i3 tecnoiogia para crear f2s uniones, B localzacitn y proteccon de los taterales es
exvemariamente mportante.

La selecdin del método de termmnacion para los aguieros laterales requiere de
ciertas consvieracones tales como, estabilidad del agujero y produccion de arena,
diametrc del agujero, afternativas de TR's, capacidad y sistemas artifictales de
produccion, aislamiento de zonas de agua, gas y de fracturas naturales.

Los objetivos de los tipos de temminacion lateral son:

« Prevenir el colapso del agujero

¢ Eliminar la produccion de arenas

e Aislar zonas productoras de agua y gas

e Permitir tratamientos efectivos de estimulacion entre otros

1. AGUJERO DESCUBIERTO
Esta terminacion se caracteriza por su simplicidad y bajo costo. Practicamente la

tuberia de revestimiento es cementada en la cima de la zona productora y la
seccion horizontal es dejada en agujero descubierto.
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Es aplicable en formaciones estables y apropiada para carbonatos y zonas de
calizas fracturadas, asi mismo en formaciones altamente permeables y donde la
conificacién de agua y gas no se hagan presentes.

La produccién en agujero descubierto es tres veces mas aita que alguna otra
opcion de terminacion, debido a que se tiene una gran area abierta al flujo y
menos restricciones de produccién, ésta puede ser controlada en algunas
secciones, asi también es una causa del minimo dafio por la ausencia del

cemento.

Para llevar a cabo altos gastos de produccién en éste tipo de terminacion es
necesario haber dejado una buena limpieza del agujero y el minimo dafio durante
las etapas de perforacion y terminacidon. En algunos casos, para asegurar la
limpieza del agujero se perfora con el sistema bajo-balance.

2. TUBERIA RANURADA

La terminacién con tuberia ranurada es econémica y muy comun en la terminacion
de pozos multilaterales. La mayor ventaja de la tuberia ranurada es la protecciéon
del agujero para evitar el colapso, ésta soporta la estabilidad del agujero cuando
se presentan cavidades en el frente y que restringen severamente la produccién,
asi también mantiene la integridad del agujero cuando la presion de formacion
decrece con el tiempo de produccion, (figura 1.4).

El diametro de las perforaciones de la tuberia va de 0.02 pg. a 0.25 pg., este rango
puede variar de acuerdo a la capacidad de la tuberia para un buen control de
arenamiento (menos de 0.02 pg.), la tuberia ranurada es susceptible al
taponamiento cuando las particulas son de un diametro muy pequeiio.
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Las desventajas de la tuberia ranurada son:

¢ No provee aislamiento de zonas de interés
e Es necesario sacarla para realizar trabajos de reparaciéon

e No controla la produccién de arena

Figura 1.4 Tipos de tuberia ranurada

3. TUBERIA RANURADA CON EMPACADOR EXTERNO (ECPs)

Este tipo de terminacidn es similar al de la tuberia ranurada, con excepcion de que
se corre con un empacador externo para conseguir aislar alguna zona que
requiera de una acidificacion o para separar algunos intervalos dafados, también
es aplicable para llevar a cabo una cementacién estratégica por intervalos sin
cementar todo el agujero.
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Las aplicaciones para este tipo de terminacién son:

e Aislamiento de zonas, ya sea de fracturas indeseables, cementacién o
produccion en intervalos de interés
+« Estimulaciones selectivas en los intervalos productores

e Aislar y cementar zonas por debajo de la tuberia ranurada

4. TUBERIA DE REVESTIMIENTO CEMENTADA

Este tipo de terminacion es muy costoso y muy complicado desde el punto de vista
operativo, pero ofrece buena integridad ya que, prolonga la vida del pozo evitando
el colapso del agujero. Asi también facilita los trabajos de reparacion,
requerimientos de estimulaciéon y limpieza, abandonos temporales y totales y la
toma de registros de produccién. La terminacién con tuberia cementada es
aplicable a pozos exploratorios, pozos de alta presién y pozos con problemas de
conificacion. La mayor desventaja de éste tipo es la restriccion de la producciéon

debido a su comunicaciéon con el yacimiento.

5. TUBERIA PRE-EMPACADA Y PROTEGIDA

Esta terminacién es aplicable a yacimientos con formaciones bajo consolidadas y
con permeabilidad alrededor de 1 darcy. Generalmente se utiliza en yacimientos
que se tiene gran produccion de arena y es mejor que cuando se aplica la tuberia
ranurada. La técnica consiste en ta colocacién de una malla 40 - 60 pre-
empacada con grava y resina en la tuberia para el control de la produccion de
arena. El disefio de la malla depende de las condiciones del yacimiento, no es
recomendable en terminaciones donde es necesario aislar intervalos de gas y
agua.
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CAPITULO 2

CLASIFICACION MULTILATERAL

2.1 GENERALIDADES

Los sistemas de terminacién de pozos multitaterales permiten una variedad de
uniones para ser instaladas, dependiendo de las necesidades del operador. Para
esto, existe una guia en la industria del petrdleo para la clasificacion de la
terminacion de pozos multilaterales, realizada por operadores del grupo de
Tecnologia Avanzada Muitilateral (TAML);, la cual se refiere al grado de
complejidad de la técnica de la union, y al grado de sofisticacion de la terminacién
usada; ademas tiene la ventaja de contar con un mismo tipo de clasificacion
multilateral.

Los siete Niveles de configuracion de la terminacion de pozos multilaterales
definidas y acordadas por el grupo TAML, van desde el mas simple (Nivel 1) hasta
el mas complejo (Nivel 6S), y permiten a los operadores comparar y clasificar los
diferentes conceptos y grados de dificultad, enfoques completamente diferentes
son requeridos para cada uno de estos Niveles y la unién juega un papel clave en
los procedimientos y descripciones, especialmente en referencia a la integridad de
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presion. La clasificacion de la terminacién multilateral se realizé considerando dos
aspectos principales: grado de complejidad y clasificacion de funcionalidad.

2.2 TIPOS DE UNIONES

Al implantar un pozo muitilateral, el tipo de unién requerido va a determinar el
Nivel de complejidad de la terminacion multilateral. La unién es definida como el
punto en el cual surgen dos agujeros de pozo multilaterales. Existen dos
categorias principales de uniones multilaterales.

UNION SIN REVESTIR. Como su nombre lo indica, no existe ningtin revestimiento
en el lateral. El pozo principal puede estar o no cementado. Histéricamente, las
uniones sin revestir han sido faciles y baratas para su instalacién, por eso, éstas
han prevalecido mucho mas que las uniones revestidas. Sin embargo, para
instalar una unién sin revestir, debe seleccionarse una formacion adecuada para
que no vaya a colapsarse, cuando esto no es posible, se debe tomar en cuenta
una unién revestida.

UNION REVESTIDA. Cuando se tiene una TR lateral unida al pozo principal, se
habla de una unién revestida. Dicha union puede ser realizada mecanicamente,
colocando el revestimiento y cementandolo, o realizando grandes agujeros e
instalando uniones premanufacturadas.

Las uniones también pueden ser aisladas o no aisladas. Las uniones aisladas
tienen estabilidad mecanica e integridad hidraulica mientras que las uniones no
aisladas tienen Unicamente estabilidad mecanica.
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Los factores que deben ser tomados en cuenta para determinar la union y el
diseiio de terminacién son:

e Caracteristicas de la formacién de la zona productora lateral

» Caracteristicas de la formacién de la zona en la cual esta localizada la
salida dela TR

* Presion diferencial esperada en la unién

 Diferencia de presiones entre la zona lateral superior y la zona inferior
de produccién del pozo principal

Estos factores individual o colectivamente junto con los objetivos generales de
pozo y los parametros de operacién, pueden determinar que tipo de unién es
requerida. Cada unién lateral de pozo debe ser evaluada usando estos parametros
para determinar la produccién del pozo.

Mientras que algunas uniones dependen de las caracteristicas de la formacién
para ser exitosamente creadas, otras requieren de la cementacion de las TR's del
pozo principal y lateral, para lograr una integridad mecéanica; y a veces, el uso de
empacadores y tuberias para proporcionar un aislamiento hidraulico.

2.3 CLASIFICACION DE LA TERMINACION DE POZOS
MULTILATERALES

El grupo TAML formado por operadores con experiencia multilateral y dedicado a
la mejora de las tecnologias multilaterales, desarrolld6 un sistema de clasificacion
comun de terminacion de pozos multilaterales que se puede considerar durante la
fase de planeacion de un pozo multilateral, basado en el tipo de soporte de unién
dado.
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Este grupo realizé un foro en 1997 en Aberdeen, Escocia, cuyo objetivo principal
fue que los participantes compartieran sus experiencias en tecnologia muitilateral
adquirida alrededor del mundo, con el propésito de unificar el rumbo del desarrolio
de la tecnologia multilateral, ia tabla 2.1 muestra las compaiiias participantes en

dicho foro.

Compaiiia Pais
BPX Technology Sunbury, Inglaterra
Maersk Oil & Gas Copenhague, Dinamarca
Norsk Hydro Oslo, Noruega
Texaco Houston, U.S.A.
Statoil Bergen, Noruega
Total Paris, Francia
Esso UK Londres, Inglaterra
Chevron Technology Corp.  Houston, U.S.A.
Exxon Prod’n Research Houston, U.S.A.
Shell Oil Louisiana, U.S.A.
Mobil Technology Dallas, U.S.A.
Shell International E&P Riswijk, Paises Bajos
Phillips Petroleum Co. Tananger, Noruega
Shell UK Expro Aberdeen, Escocia

Tabla 2.1 Compaiiias participantes en el grupo TAML

El sistema de clasificacién fue considerado necesario debido al amplio rango de
pozos complejos multilaterales, y ademas desarrollado para determinar los
requerimientos funcionales de una propuesta de pozos mulitilaterales, para ayudar
a utilizar el sistema mas apropiado para los requerimientos funcionales
determinados, y ayudar a transferir la informacién de los proyectos multilaterales.
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La clasificacién abarca la instalacién de varios tipos de uniones, dependiendo de
las necesidades de operacién como las dictadas por la geologia, ingenieria, y

consideraciones econémicas.

Esta clasificacion proporciona una estructura comun para que la complejidad de la
unién y los tipos de pozos puedan ser descritos y clasificados. La clasificacion
acordada por el grupo TAML toma en cuenta dos aspectos:

1. Grado de complejidad
2. Clasificacion de funcionalidad

2.4 GRADO DE COMPLEJIDAD

Para comprender eficazmente los diferentes tipos de pozos multilaterales que
pueden ser terminados y las complejidades de la tecnologia multilateral, es
necesario primero dividir el proceso de terminacion multilateral en Niveles, en

funcioén del riesgo y del grado de complejidad.

El grado de complejidad consiste de un solo caracter numérico empezando con 1
y finalizando en 68, la complejidad se incrementa en forma ascendente del Nivel,
(figura 2.1). El Nivel indica la complejidad del pozo, la cual se basa en la
complejidad de la unidn, en un pozo con mas de dos uniones, la union mas

compleja es usada como referencia.

Desde el punto de vista de perforacion no existe mucha diferencia entre el pozo
multilateral mas simple y el pozo multtilateral mas complejo, sin embargo, el equipo
de terminacién entre estos dos sistemas va a tener muy poco en comun. El riesgo
implicado también va a variar drasticamente. Los Niveles de terminacion

multilateral son ampliamente usados por los operadores.
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2.4.1 NIVEL 1

DEFINICION

« NIVEL 1. Unién en agujero descubierto sin soporte. Agujero principal y
lateral terminados en agujero descubierto o con un liner ranurado en ambos

Casos.
DESCRIPCION

Es el mas sencillo de todos los sistemas multilaterales, utiliza laterales multiples
de drene perforados de un solo pozo principal, los cuales se crean con técnicas de
perforacién estandar. Este sistema no tiene soporte mecanico y tampoco
aislamiento hidraulico, y no implica ningn equipo de terminacion, (figura 2.2)

Las terminaciones multilaterales de Nivel 1 han sido ampliamente usadas en los
Estados unidos, Canada, Europa y Medio Oriente, con mas de seis laterales
perforados de un agujero patrén. A la fecha existen mas de 1,500 pozos que han
sido terminados usando este Nivel los cuales se han llevado a cabo en
formaciones consolidadas, tan sélo en Texas en el campo Austin Chalk existen

mas de 300 terminaciones en agujero descubierto.

Normalmente, cualquier compafiia de servicio que cuente con herramientas de
fondo puede crear un sistema de Nivel 1 considerando la relacién entre el radio de
curvatura y el tamano del hoyo. Por ejemplo, un pozo perforado con radio corto de
vertical a horizontal en menos de 100 pies, puede ser desarrollado en un agujero
de 4% pg. o mas pequeiio, para este tipo de curvatura no es posible perforar
agujeros mas grandes, debido a que no estan disponibles las herramientas

necesarias.
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Laterales en
agujero abierto

Liner
ranurado

Figura 2.2 Pozo principal y lateral en agujero descubierto
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Este Nivel es muy comin en la aplicacién debido a su bajo costo y al incremento

de las reservas del yacimiento.

VENTAJAS
* El sistema es muy simple y de bajo costo
o No se requiere de molido de la TR
e No se requiere de TR's cortas para cementar

DESVENTAJAS

« No se puede seleccionar la produccion de zonas diferentes

o No se garantiza la re-entrada futura a los laterales

e La falta de un soporte de TR lateral limita esta opcion de
terminacion para los pozos con inadecuada estabilidad
natural

o Es deficiente para seleccionar las re-entradas en operaciones
futuras de reparacién y mantenimiento.

» La estabilidad de la union depende de las caracteristicas de

la formacion

2.4.2 NIVEL 2

DEFINICION

 NIVEL 2. Pozo principal revestido y cementado, y lateral terminado en

agujero descubierto. El lateral terminado en agujero descubierto o con un
liner ranurado en agujero descubierto
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DESCRIPCION

Para prevenir el colapso del lateral, la union debe ser localizada dentro de una
formacion consolidada. Cerca de 1,000 de estas configuraciones han sido
instaladas alrededor del mundo. Existen dos categorias de sistemas de Nivel 2:
ventanas premolidas y herramienta desviadora recuperable.

VENTANAS PREMOLIDAS

Las ventanas premolidas consisten de una TR con ventanas que han sido
precortadas antes de ser corridas en el fondo del pozo, éstas incluyen la
orientacion de re-entradas selectivas. El hoyo es cubierto con fibra de vidrio,
aluminio, u otros materiales blandos que son faciles de moler, y a la vez
resistentes para prevenir el colapso durante el proceso de cementacion, (figura
2.3). Varias compaiiias de servicio surten ventanas premolidas. Algunas
compaiiias también corren una junta de circulacion para prevenir el colapso
durante la operacién de cementacion.

La ventaja principal al correr ventanas premolidas es la facilidad con la que las
barrenas pueden salir de la TR y la reduccidon de recortes de metal generado
durante la operaciéon de molido. Desafortunadamente, las ventanas premolidas
pueden utilizarse solamente en pozos nuevos.

HERRAMIENTA DESVIADORA RECUPERABLE

En aplicaciones de re-entradas, el procedimiento basico de la terminacion del
Nivel 2 incorpora riesgos inherentes de perforacion y de recuperacion de la
herramienta desviadora. Uno de los mas grandes problemas en el desviador
recuperable esta relacionado con los recortes del metal, sin embargo, la
recuperacion del desviador se ha realizado con un alto grado de éxito.
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La mayoria de las compaiias dedicadas a la terminacion de pozos surten
sistemas de herramienta desviadora recuperable, (figura 2.4).

Después de que la TR principal es cementada en el lugar y el pozo principal ha
sido estimulado (si es necesario), un empacador permanente de orientacion se
coloca abajo del punto de desviacion. Un desviador es aterrizado y anclado en el
empacador y orientado en la direccidn del punto de desviacion deseado. La pared
de la TR es entonces molida y el lateral es perforado. Una vez que el lateral tiene

la profundidad deseada, el desviador es recuperado.

La utilizacién de correctos pesos en la barrena, rapidez de molido, y la orientacién
del desviador son aprendidos con la experiencia, para la mejora de la habilidad
para cortar la ventana y asegurar la trayectoria de molido deseado.

Existen las opciones de produccion mezclada, produccién aislada, y el reingreso a
los laterales.

PRODUCCION MEZCLADA. Una opcién comin de terminacién de Nivel 2 es
colocar una camisa deslizable entre el empacador orientador (permanente) y el
segundo empacador colocado arriba de la salida de la TR principal. Con la camisa
de circulaciéon abierta, la produccién de ambos laterales se mezcla hacia la
superficie, sin embargo, esta opcién de terminacién no permite la re-entrada

dentro del lateral superior, (figura 2.5).

PRODUCCION AISLADA. También, es posible la produccién aislada o separada
de cada lateral. Si la zona baja empieza a agotarse o tener problemas de entrada
de agua, se puede colocar un tapén en el empacador inferior y cerrar o suspender
la produccién del agujero inferior. Si la produccion del lateral superior necesita ser
cerrada o suspendida, simplemente se cierra la camisa de circulacion.
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REINGRESO A LLOS LATERALES. Si se desea la re-entrada dentro del lateral
superior, un niple de entrada lateral (LEN) puede ser usado en lugar de la camisa
deslizable. Esta herramienta LEN proporciona la re-entrada a través de la TP
dentro del agujero lateral cuando sea requerido.

La produccion aislada de! lateral superior es aun posible a través del uso de una
camisa de aislamiento que puede ser colocada a través de la abertura de agujero
lateral de la herramienta LEN. Para esto un empacador recuperable es instalado
en lugar del empacador permanente, después de perforar el lateral, el desviador y
la conexion del empacador muttilateral recuperable son recuperados, dejando un

acceso total dentro del pozo principal.

VENTAJAS
e Es una terminaciéon comin ya que es econdomica
e Permite seleccionar la produccién (terminacién con camisa
deslizable)
o Puede llevarse a cabo en tamanios de TR estandar
« Permite el reingreso al lateral (terminaciéon con un niple de
entrada lateral)
DESVENTAJAS

e Elriesgo del molido de la TR

e La desconfianza que existe en la formacion para
proporcionar estabilidad en la salida de la TR principal

« La incapacidad para separar la produccién de las zonas a la
superficie

e. Sin reingreso a los laterales (terminacién con camisa
deslizable) .

* La estabilidad de la union depende de las caracteristicas de

la formacion
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Figura 2.5 Pozo principal revestido y laterales en agujero descubierto
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2.4.3 NIVEL 3
DEFINICION

« NIVEL 3. Pozo principal revestido y cementado y el lateral revestido pero
no cementado. El liner lateral anclado en el pozo principal con un liner

colgador pero no cementado.
DESCRIPCION

En las uniones de Nivel 3 un liner colgador lateral se acopla con la TR principal.
Las uniones de Nivel 3 son convencionalmente instaladas en yacimientos de
aceite pesado y de arenas sin consolidar donde existe la necesidad de prevenir la
entrada de arena al pozo al mismo tiempo que se previene el colapso en la

formacion.

A la fecha, cerca de 100 pozos han sido instalados con uniones de Nivel 3
alrededor del mundo. Tipicamente, estas uniones son localizadas dentro del
yacimiento (muchas dentro de las ramificaciones) o donde existe la necesidad de
cerrar capas de gas, junto con otros problemas de aislamiento de agujero de pozo.

Existen escencialmente dos configuraciones basicas para proveer una union

multilateral Nivel 3.

Estas configuraciones envuelven primero la colocacion de un empacador
multilateral en el agujero principal cementado, a la profundidad para pemitir el
punto deseado de desviacion. Después del corrimiento del empacador multilateral,
una conexion de desviador de molido orientado desde la superficie es corrido y
anclado dentro del empacador multilateral. Et molido de la ventana y la perforacion
del lateral son realizadas, y la conexién del desviador es recuperada.
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En la primera opcion multilateral Nivel 3, un desviador es corrido y anclado dentro
del empacador muiltilateral permitiendo la produccion de flujo. Un liner colgador
ranurado o con malla preempacada es colocada dentro del lateral, y el empacador
de produccién es colocado en el agujero principal. La produccion del agujero
principal entonces pasa a través del desviador y dentro del liner ranurado o con
malla preempacada del lateral superior. El liner ranurado y el desviador permiten
la produccion mezclada, (figura 2.6).

En la segunda opcién multilateral Nivel 3, en lugar del desviador, una conexién de
codo (tuberia curvada) es usado para desviar el liner colgador ranurado dentro del
lateral. Como en la configuracion previa, el liner colgador y empacador de
produccion son colocados soportando el lateral en el agujero principal.

Esto requiere la instalacién de un sistema de sujetador mecanico para ayudar al
cierre del liner colgador con la TR principal.

Ninguna de las dos opciones anteriores pemite el acceso a la formacion del
agujero principal, debido a la presencia del liner colgador ranurado anclado al
agujero primario.

VENTAJAS
e Proporciona mayor estabilidad en la uniéon que en los
Niveles anteriores
« EIl soporte mecanico en el lateral proporciona un minimo
incremento de costo

 Disminuye la produccién de arena

DESVENTAJAS
» No permite el acceso al pozo principal
e No se puede seleccionar la produccion de zonas diferentes

* No permite el acceso al agujero principal
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Figura 2.6 Pozo principal revestido y cementado, y lateral con un liner

colgador
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244 NIVEL 4

DEFINICION

» NIVEL 4. El pozo principal y el lateral revestidos y cementados. Ambos

agujeros cementados en la union.
DESCRIPCION

Estos sistemas pueden ser simples o pueden ser la base para sistemas mas
complejos, tal como terminaciones de empacador doble, sartas simples de
reingreso selectivo y sartas con juntas de entrada lateral. De 1996 a la fecha,
cerca de 50 sistemas de Nivel 4 han sido instalados alrededor det mundo.

La unidn es creada colocando y anclando un empacador multilateral recuperable
dentro de la TR principal a la profundidad de la union deseada. Después de
orientar el empacador multilateral, una conexién de desviador de perforaciéon
multilateral es corrido y anclado dentro del empacador multilateral. La salida de la
ventana de la TR principal es entonces creada usando el sistema de molido del
desviador muitilateral, y posteriormente el pozo lateral es perforado. Después, una
TR corta (liner) es corrida y cementada en el agujero lateral dejando una seccién

de traslape en el agujero principal, y el liner lateral es cementado en el lugar.

Después de la terminacién del lateral, una conexién de lavado es corrida para
cortar y recuperar el traslape del liner en la TR del agujero principal, creando una
unién mecanicamente estable. Durante este proceso el desviador y la secciéon de

anclaje son recuperados junto con la conexién de lavado.
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La unién multilateral final produce un total acceso de diametro interior del agujero
principal en el area de la union. En este punto, un sistema Nivel 4 ha sido creado
ofreciendo una total integridad mecanica a través de la unién, (figura 2.7).

Con la inclusién de un equipo de terminacion tal como las camisas deslizables o el
LEN, permite la capacidad de produccion y de reingreso selectivo respectivamente
dentro de cada agujero de pozo.

VENTAJAS
e Unién cementada
+ Mayor integridad de la unién que los Niveles anteriores
+ Puede ser terminado con un sistema de entrada lateral o con
una camisa deslizable de produccion
¢ Minimiza la probabilidad de colapso de la unién
e Permite la produccion selectiva
DESVENTAJAS

e Mayor complejidad que los Niveles de produccidon anteriores

» Mayor riesgo en el proceso

« Incremento en costos, debido a la cementacion de los
laterales
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Figura 2.7 Pozo principal y lateral revestidos
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245 NIVELS

Cuando es posible, el punto de desviacibn de la unidén para los pozos
multilaterales debe realizarse en una formacién fuerte, competente, y consolidada.
Sin embargo, las condiciones econémicas, geoldgicas o de perforacidn a veces
impiden este escenario ideal. Los multilaterales Nivel 5 ofrecen una solucion para
pozos multilaterales endebles, ambientes incompetentes susceptibles al colapso
del agujero. En estos casos, la integridad de presién es necesaria para prevenir un
colapso en la unién debido al abatimiento de presién.

DEFINICION

e NIVEL 5. Integridad de presién en la union. Esto se logra con la terminacién.
Sello de empacadores montados o sello integral mecanico de la TR. La
cementacion no es aceptable.

DESCRIPCION

En un multilateral de Nivel 5, se logra la terminacién de la unién con una integridad
de presibn mecanica e hidraulica por medio de tuberia y empacadores de
aislamiento. Los muitilaterales Nivel 5 pueden ser configurados para proporcionar
produccion mezclada o aislada hacia la superficie de cada zona. A la fecha 25
pozos de Nivel 5 han sido terminados, incluyendo uno de un equipo de flotacion

para la compafiia Petrobras, en costa fuera de Brasil.

Para construir un sistema de Nivel 5, es necesario la adicibn de empacadores
arriba y abajo de la unién entre el agujero principal y el lateral, y un empacador
lateral.
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Una vez que se ha logrado un sistema de terminacién Nivel 4, se corre la
herramienta cabezal de achique y desviador (scoophead diverter) junto con una
TP en el empacador abajo de la salida de la TR principal logrando el aislamiento
del lateral inferior. Una segunda TP es corrida a través del scoophead y desviada
dentro del sello del empacador lateral, creando una unién con una TP separada,
sellando tanto el pozo principal como el lateral. Las dos sartas separadas eliminan
cualquier presiéon en la parte de la TR de la unién.

Finalizando lo anterior, existen las opciones de produccion mezclada o produccion
aislada, y el reingreso selectivo a los laterales.

PRODUCCION MEZCLADA. Si se desea una produccién mezclada de las dos
zonas, se corre la herramienta de reingreso selectivo (SRT) arriba del scoophead
diverter y se empalma dentro de éste. El SRT enlaza las sartas de produccion y
permite que cada zona sea aislada en la unién, mezclandose a través de una TP
simple hacia la superficie. La sarta simple y un empacador sencillo se colocan
arriba del SRT. El reingreso selectivo dentro de cada lateral se logra con un
desviador que puede ser corrido en el SRT con TF o linea de acero, (figura 2.8).

PRODUCCION AISLADA. Si se desea una producciéon aislada, se instala un
empacador doble encima del scoophead y se empalma dentro del mismo para
terminar el aislamiento de la unién, y una doble TP se corre hacia la superficie,
finalizando el proceso de terminacion, (figura 2.9).

Los sistemas multilaterales de Nivel 5 proporcionan una integridad hidraulica igual
a su respectivo grado de sello de empacador. La unidon puede ser colocada
virtuaimente en cualquier formacién, y dngulos arriba de 90°.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Permite la integridad de presiéon en la unién sellando ésta
conla TP

Permite terminaciones multilaterales en pozos que de otro
modo no podrian ser candidatos apropiados

Permite la produccién mezclada o aislada hacia la superficie
Produccion selectiva

fa produccién mezclada o aislada hacia la superficie
permiten el reingreso selectivo a los laterales a través de la
TP

En la terminacion doble una de las TP's puede ser cerrada
sin afectar la produccion de 1a otra

La terminacion mezclada puede enlazar la produccion de un
nGmero ilimitado de laterales

incremento del riesgo, costo, y tiempo debido al equipo de
terminacién adicional corrido

La terminacion doble incrementa la complejidad de cualquier
equipo de terminacién o reingreso debido al reducido
diametro de las TP’s

En la produccién mezclada, la seleccion de re-entrada
requiere dos viajes adicionales comparado con el sistema
doble, debido a la necesidad de colocar el desviador y la

herramienta de reingreso selectivo (SRT)
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2.4.6 NIVEL 6

En los ultimos dos afios, los sistemas multilaterales han ofrecido una integridad
mecanica e hidraulica y han estado disponibles en la industria petrolera. Ahora
tienden a cambiar incrementando la flexibilidad de estos sistemas mientras que se
minimiza el riesgo general asociado con ia implantacién multilateral.

Muchos pozos candidatos multilaterales alrededor del mundo necesitan la
integridad de presion ofrecida por los sistemas multilateral de Nivel 5 y 6. Aunque
la mayoria de los trabajos de terminacién con los Niveles multilaterales han sido

exitosos, existen problemas como:

s« La cantidad de equipo especializado envuelto en los sistemas
principales, altos costos de pozo y tiempo prolongado de equipo

s Creacion de recortes en el fondo del pozo durante fa union

» Requerimientos para que los laterales sean perforados y terminados
antes de terminar su propia union

e Areas de flujo de produccion limitadas debido a la presencia de
tuberia de terminacion de tipo doble en el area de la union

e Nuamero de viajes y procedimientos especializados envueltos
principailmente en incremento de la complejidad, el tiempo de equipo,

y el riesgo

Muchas de estos problemas abarcan el riesgo y el costo de los proyectos

multilaterales comparado con sistemas convencionales no muiltilaterales.

El sistema multilateral Nivel 6 ha sido desarrollado para enfocarse y eliminar los
problemas notados con otros sistemas de terminacion.
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DEFINICION

e NIVEL 6. Integridad de la presio'fm en la unioén. Esto se logra con la TR
principal. La cementacion no es aceptable.

DESCRIPCION

El sistema mas comun prevaleciente, es el sistema de tuberia expandible
(Formation Junction), (figura 2.10). En este caso, una unién es manufacturada en
la superficie, comprimida, colocada en el fondo del pozo en una seccién ampliada
del pozo, y entonces reformada usando ya sea presidon o con la herramienta
enderezadora (swage). Las compafias Schlumberger Inc., Baker Oil Tools, y
Rapid Tools S.A. son las mas conocidas para trabajar en sistemas expandibles.

Figura 2,10 Integridad de presion que se logra con la TR
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Este sistema multilateral Formation Junction consiste de una TR de 9® pg. la cual
en su parte baja es unida con dos TR’s de 7 pg., en una configuracién de tipo “Y"
invertida. El tramo mas largo de 7 pg. estd hecho de metal maleable y es
deformado alrededor del segundo tramo de 7 pg. Debido a la deformacion del
primer tramo alrededor del segundo, el didmetro exterior total de las dos TR's no
es mayor a 12 pg. en cualquier punto a lo largo de la longitud de la unién. Como

33/8

resultado, la unién es capaz de pasar a través de ia TR de 1 pg. 0 en un

agujero descubierto de 1214 pg.. (figura 2.11).

El equipo flotador de cementacion es colocado abajo de la porcién deformada del
primer tramo de la TR de 7 pg. mientras el segundo tramo es cubierto con un
tapon ciego perforable. El equipo flotador permite la cementacion de la unidon en el
lugar después de la construccion del area de la unién.

Los accesorios de equipo para el sistema incluye una herramienta enderezadora
que es usado para abrir la porcion deformada del tramo de 7 pg.. una herramienta
desviadora que es corrida en el lugar y sirve como guia para la herramienta
enderezadora, y una sarta de cementacion corrida que activa a dicha herramienta
y también proporciona una trayectoria de cemento a través de la unién y dentro dei
equipo fiotador. Los liners colgadores y equipo adicional de terminacion pueden
ser corridos si es necesario, dependiendo de los requerimientos de! pozo
individual.

CORRIMIENTO

Antes de correr la unién Formation Junction, se corre una TR de 13%® pg. Y se
coloca arriba del punto de union. Abajo de la TR de 13*® pg. se perfora un agujero
descubierto de 12" pg. a la profundidad de colocacion de la unién. En la
profundidad de colocacidon de la unién, el agujero es ampliado aproximadamente a
17 pg. de diametro.
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La unién Formation Junction puede entonces ser corrida en el agujero con TR de
9%8 pg. La configuracién exacta de la instalacion y las herramientas formadoras
van a depender de co6mo se va a instalar la TR de 9%® pg.; ya sea como una sarta
de TR suspendida de un carrete en la superficie o como un liner de 9%8 pg.
depositado sobre un sistema de liner colgador. Ambas técnicas son iguaimente
factibles con el disefio comtn.

Una vez que la unién esta a la profundidad, el tramo colapsado es parcialmente
reformado mediante la aplicacion via la tuberia de perforacién. El tramo colapsado
es totalmente formado pasando el enderezador a través de la seccion
parcialmente deformada (figura 2.12 y 2.13). Este enderezador también funciona
como un medidor de prueba para el tramo totalmente reformado. Opcionalmente,
las herramientas de corrimiento y las reformadoras estan disefiadas para que se
pueda cementar a través de ellas y puedan ser dejadas en el lugar hasta que la

unién haya sido cementada en el lugar.

Cuando el cemento ha sido colocado, cada etapa o tramo puede ser re-entrado
para su limpieza y perforar secciones muiltilaterales en agujero descubierto de 6
pg. Después de que las secciones en agujero abierto han sido perforadas, existen
varias opciones disponibles de temminacion. Liners ranurados o con mallas
preempacadas pueden ser corridas y colgadas en la unién o aiternativamente, la
terminacion puede dejarse en agujero descubierto.

Una variedad de herramientas de terminacién pueden ser utilizadas en este
sistema para proporcionar producciones dobles, produccion aislada, y el reingreso
selectivo en cada lateral. Este sistema ha sido diseiado para herramientas de
terminacion multilateral convencionales e innovadoras que han sido probadas en
numerosas terminaciones de pozos multilaterales.
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TR 13 3/8 pg.

, Agujero abierto
) 12 1/4 pg.

TR 9 5/8 pg.

TR's 7 pg.
Agujero abierto
ampliado 17 pg.

Figura 2.13 Corrimiento de la unién Formation Junction
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COMPARACION DEL NIVEL 6

INTEGRIDAD DE PRESION. El sistema Formation Junction proporciona
integridad hidraulica en la unién como lo hacen los sistemas multilaterales de

Nivel 5. La diferencia esta en como se da la integridad.

Complejidad. Con los sistemas de Nivel 5 el sello hidraulico es creado por
medio de empacadores y tuberias dobles en el area de la union, esta
técnica implica multiples viajes y numerosas herramientas. Por otro lado, el
sistema Formation Junction, es corrido, reformado, cementado, y el equipo

se recupera en un solo viaje.

Restricciones del diametro interior a través de la unién. Los sistemas
de Nivel 5 con terminacion doble estan limitados en el volumen de fluido
que puede pasar a través de las tuberias dobles y también son limitados los
tamarfios de las herramientas que pueden re-entrar en los laterales. Por
ejemplo, una terminacion multilateral de Nivel 5 con TR de 9%° pg. utiliza
tuberia doble no mayor de 3'? pg. El sistema Formation Junction en
comparacion tiene una restriccion de diametro interior de 6.184 pg. Por eso,
las relaciones para producir o inyectar los laterales son altas. Van existir
muchas opciones de operaciones de reparacion y mantenimiento, debido a
que van a poder entrar herramientas de gran tamario en los laterales.

Rangos de Presion. Los sistemas multilaterales de Nivel 5 proporcionan
rangos de presion en la unidn equivalentes al reventén y a los rangos de
presion de los empacadores y de las TR's implicados en el montaje de la
unién. Este rango de presién es tan alto como 10,000 psi. El sistema
Formation Junction proporciona una presion de reventén y colapso de 2,500
psi y 2,000 psi, respectivamente. Sin embargo, existe otra versién del
sistema Formation Junction que esta disefiado para altas presiones.
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MINIMOS RECORTES DE METAL. Los recortes, si no son propiamente
manejados, pueden limitar el equipo de terminacion de operaciones planeadas, y
la funcionalidad del pozo final. Los recortes pueden también impedir la produccion
por obstruccién o taponamiento en los orificios de flujo de la tuberia, y pueden
crear dificultades cuando se extrae el equipo de construccion de la union tal como
el desviador, molinos y ancladores.

Los recortes son creados durante los procesos multilaterales de construccion y
terminacién, cuando la ventana de salida de la TR esta siendo creada con los
molinos, y en los lavados y perforaciones.

La creacién de recortes de metal es eliminado con el sistema Formation Junction,
porque no existe la necesidad de crear una salida en ta TR o realizar operaciones
de molido.

CONSTRUCCION DE LA UNION. La unidon puede ser colocada, formada, y
cementada en el lugar, previas pruebas de presion para limpieza o terminacion de
los laterales. El costo relativo y el tiempo envuelto en ese punto va a ser menor

que en otros sistemas, y los riesgos econdémicos van a disminuir.

El sistema Formation Junction también ofrece la habilidad de construccién de
uniones en un pozo mientras se demora Ia actual implantacién de un multilateral
para la vida posterior de un pozo. Esto proporciona la utilidad de los pozos de
inyeccion, donde la inyeccion adicional es requerida para campos maduros o en
campos sujetos a desplazamientos alternados y una posible compresion del liner

en formaciones agotadas.

PROGRAMAS DE TR ESTANDAR. Debido a que el multilateral Formation
Junction utiliza un tramo maleable que es deformado contra el otro tramo, la
herramienta es capaz de pasar a través de una TR de 13% pg. Por lo tanto, los
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tamaiios estandar de TR conductora e intermedia pueden ser corridas antes de

correr la propia unién.

TECNICAS ESTANDARES DE CEMENTACION. La unién y la produccién son
disefiadas para que los procedimientos estAndares de cementacion y el equipo
puedan ser utilizados. Después de que la unidén Formation Junction es corrida a ia
profundidad, el tramo de metal maleable es primero presionado y entonces
enderezado para rehacer su forma circular final. Se usa una sarta de perforacion
convencional para aplicar esta presion y la fuerza de la herramienta enderezadora
para el tramo final formable. De esta manera la sarta de cementacion es entonces
usada para la condicion de agujero abierto y cementaciéon de la TR de la unién en
el lugar usando procedimientos estandares de cementacién.

El sistema incrementa la funcionalidad mientras disminuye el riesgo y la
complejidad, la viabilidad econdémica de estos sistemas va a mejorar en aspectos

de tiempo.

La terminacion multilateral Nivel 6 tiene varios beneficios en términos de

funcionalidad y riesgo.

VENTAJAS

¢ Integridad de presion lograda en la unién sin la complejidad y
restricciones del diametro exterior respecto al Nivel 5§

¢« Menos equipo, menos viajes requeridos para las
terminaciones de Nivel 6

s Carencia de creacién de recortes en terminaciones de pozos
nuevos y minimizacion del impacto de recortes con re-
entradas multilaterales

« Construccion completa de la unién antes de que los laterales
sean perforados o terminados

« Utilizacién de sistemas de TR y cementacién convencional
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¢ Reduccion del riesgo

* Instalacién simple

o Permite la terminacién doble o aislada

e Permite la producciéon selectiva

e Permite el reingreso a los laterales con la instalacién de la

herramienta de reingreso selectivo (SRT)

DESVENTAJAS
e Perforacién de agujero grande en la parte de la unién
» Bajos rangos de presién de colapso y reventén

s Incremento en costos
NIVEL 6 PARA PRESIONES ALTAS

Como se mencioné previamente, el rango de presién para el sistema multilateral
Formation Junction es de 2,000 psi de colapso y de 2,500 psi para el reventéon.
Para los pozos candidatos multilaterales que requieren rangos de presion mas
grandes que esos, un sistema de Nivel 6 para presién alta esta siendo
desarrollado. Este sistema va a utilizar dos tramos laterales configurados
similarmente al sistema muitilateral Formation Junction. Con el sistema para
presién alta, ningun tramo va a ser deformado antes de ser corrido en el fondo de
pozo. Sin embargo, para correr esta union al fondo del pozo, un gran tamario de
agujero va ser requerido con el sistema el sistema Formation Junction, debido al

gran diametro exterior inicial de la herramienta.

La produccién doble, produccién aislada, aisiamiento de produccion, y seleccion
de re-entradas en cada lateral, todo esto es posible con la opcion multilateral de

Nivel 6 para alta presion.
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2.4.7 NIVEL 6S
DEFINICION

e NIVEL 6S. Empaque separador con integridad de presion. Un pozo
principal grande con dos agujeros laterales pequerios de igual tamafio.

DESCRIPCION

La unién de Nivel 6S logra una integridad de presion con la TR principal. Este
sistema consiste de dos pozos separados que son perforados, revestidos,
cementados, y terminados separadamente uno del otro resultando un sistema
multilateral Nivel 6S, (figura 2.14). Una vez terminado este sistema, cada pozo
puede ser producido o intervenido independientemente uno del otro. Este sistema
es considerado como multilateral porque los dos pozos parten de un agujero
superficial comin. Menos de 10 empaques separador de pozo han sido corridos.

Figura 2.14 Empaque separador
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CORRIMIENTO

E! empaque separador tiene dos sartas de TR de tamafios iguales conectadas
abajo de una tuberia de cabezal doble con suficiente didmetro para suspender dos

TR's cortas de 9% pg.

El empaque separador es corrido en el agujero y colgado en el cabezal de pozo.
Sin embargo, es mas comin que el disefio del separador sea corrido en el pozo
en la parte baja de la TR conductora, permitiendo al separador que sea corrido

mas al fondo en el conductor de la tuberia.

Una vez en el lugar, una conexion de riser con un sistema de sello anclador es
corrido y aterrizado en el primer lado de! agujero del separador, el cual contiene un
equipo flotador de cementacion convencional, y el empaque separador y la TR son
cementados en el lugar, a través del riser hacia la superficie, una vez realizada la
cementacién el primer pozo es perforado, entonces un liner convencional es
corrido a la profundidad y colgado en el ensamble del separador. El liner es
cementado y un empacador es colocado en el tope del liner.

El riser es liberado de la primera cara y orientado, al otro lado del agujero del
empaque separador, y el segundo pozo es perforado, revestido y cementado
similarmente como el primero. Después de construir ambos laterales, el riser es
removido, y ambos pozos son unidos a la superficie, independientemente uno del

otro, utilizando un cabezal especial de agujero doble.

Los pozos ahora estan listos para la terminacion y produccion como dos pozos
individuales o comunicados segtin se requiera, y se pueden utilizar métodos de re-

entrada convencionales.
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Tomando el empaque separador como un escenario adicional, el empaque
separador puede ser usado con el concepto de herramienta de re-entrada
selectiva. Esto da a! operador el beneficio adicional de unir los pozos hacia la
superficie usando un sola sarta de produccioén, (figura 2.15).

Este sistema permite que dos pozos sean utilizados en el mismo conductor. Si se
corre una TR conductora de 30 pg., es posible correr TR's de 13*® y de 9%® pg. Si
se corre un conductor de 36 pg., se pueden acomodar dos TR's superficiales de
13%8 pg. Tipicamente ambos van a permitir tres tuberias de produccién de 4'2 pg.

Su principal propdsito del empaque separador de fondo es incrementar la
utilizacion de las aberturas de las plataforma marinas.

Una estimacion del tiempo de perforacién ahorrado por los pozos con empaque
separador es de 8 a 10 dias por cada pozo adicional perforado.

En comparacion para la perforacion de dos pozos costa fuera el costo es de 5
millones de délares, la técnica podria ahorrar de 10-12% (de Y2 a 1 milién de
ddlares) para cada pozo con empaque separador.

El total de los ahorros aprovechados de la reduccion no ha sido claramente

establecido.
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VENTAJAS
e Perforacion de dos pozos a partir de una abertura en una
plataforma existente
e La producciéon de los pozos puede ser mezclada o aislada
o Duplica el numero de pozos perforados en una plataforma
simple costa fuera, reduciendo el tamario de la misma
s Reduccion del tiempo de perforacién, costos de perforacion,
y costos de desarrollo
e Permite el reingreso selectivo dentro de cada agujero de
pozo
e Minimiza los costos de recuperacion por abertura
e Reduce los costos de los fluidos de perforacion y
terminacion
» Reduce los costos de fa TR
e No se requiere de molido de la TR
e Cada pozo puede ser cementado sin danar al otro
e Permite el uso de cabezales existentes
e Aplicable en aplicaciones submarinas
DESVENTAJAS

e Perforacion de agujero grande
* Incremento en riesgos de opevacion

e Incremento en costos
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Figura 2.15 Empaque separador con re-entrada selectiva
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2.5 CLASIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD

La clasificacion de la funcionalidad incluye una serie de caracteres alfa numéricos
que describen las caracteristicas criticas de funcionalidad del pozo. Se divide en
dos secciones: descripcion del pozo y descripciéon de la unién. La clasificacion de
funcionalidad proporciona detalles técnicos adicionales del pozo, describen el
estado del pozo existente. En un pozo con mas de una unién, la descripcién se

realiza de abajo hacia arriba.

2.51 DESCRIPCION DEL POZO

La descripcidén del pozo se basa en los aspectos de la edad del pozo, cantidad de
uniones, tipo de pozo, y tipo de terminacién. Estos se describen a continuacion, y

la tabla 2.2 muestra un resumen de los mismos.

e POZO NUEVO/POZO EXISTENTE. Son dos distintas aplicaciones.
Pueden estar revestidos y cementados o con integracién de presion en
la unién. Aspectos tales como el método de la salida de la TR y del
alcance de la integridad de presion en la unién se realizan de manera

diferente para cada caso.

« NUMERO DE UNIONES. Es un factor importante en la complejidad del
pozo. La mayoria de los pozos a la fecha han sido doble lateral.
Conforme se desarrolla la tecnologia el promedio del ntimero de

laterales por pozo va incrementandose.
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TIPO DE POZO (Productor - con o sin sistema artificial, inyector o
multifuncional o multipropdésito). Los requerimiento de funcionalidad
de un pozo productor son diferentes a los de un pozo inyector,
particularmente en el Nivel de integridad de presion requerida en la
unién, y la presién ejercida en el pozo se suspende, cuando éste se

cierra.

TIPO DE TERMINACION (Agujero simple, doble o concéntrico).
Describe la terminacién arriba del empacador de produccién lo cual tiene

un impacto en el tipo de equipo requerido en la unién, (figura 2.16).

2.5.2 DESCRIPCION DE LA UNION

La descripcién de la unidn se basa en el empalme entre el pozo principal y el
lateral, en el tipo de acceso a los laterales, y en la manera del control de la

produccién. Estos aspectos se describen a continuacion, y la tabla 2.3 muestra un

resumen de los mismos.

CONECTIVIDAD. En el caso de un lateral doble, este indicador va a ser
el mismo que esta incluido en el grado de complejidad (Nivel 1). Para
pozos con de mas una unién, cada union va a tener su propio Nivel
indicador el cual puede o no puede ser el mismo (el grado de
complejidad del pozo va a corresponder al de la unién mas compleja).
Para el Nivel en que se requiere la integridad de presién, el valor
también es incluido.
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Figura 2.16 Tipo de terminacion arriba del empacador de produccién
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ACCESIBILIDAD (Sin re-entrada selectiva, re-entrada por medio del
equipo de terminacién o re-entrada por medio de la TP). Describe el
tipo de re-entrada que se logra. Aunque tales técnicas como un tubo
curvado podria usarse para localizar los laterales. Cuando no existe un
nivel de referencia en el lugar para la cual la ventana podria ser
facilmente localizada, como referencia podria ser usado un empacador o
sujetador, en este caso, para el propdsito de clasificacion entonces el
lateral no tiene capacidad de re-entrada.

CONTROL DE FLUJO (Ninguno, selectivo, separado, y monitoreo a
distancia o monitoreo y control a distancia). Describe el grado de!
control del flujo de produccion o del fluido de inyeccion a través de la
union. Incluye el monitoreo de cualquiera de los siguientes parametros:
presién, temperatura, flujo, produccion de arena, escala de deposito,
perfil de saturacion, sismica, integridad del pozo, corrosion, (figura 2.17)
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Pozo Nuevo/Pozo viejo Numero Tipo de Pozo Tipo de Terminacion
(alfa) de (alfa) Arriba del Empacador
Uniones de Produccién
(nimero) (alfa)
N - Nuevo 1 PA - Productor con S - Aguijero simple
sistema artificial
2 PN - Productor con D - Agujero doble
energia natural
E - Existente Etc. IN - Inyector " C - Agujero concéntrico

MP - Multifuncional

Tabla 2.2 Descripcion del pozo

Conectividad Accesibilidad Control de Flujo
(namero) (alfa) (alfa)
Alguna clasificacion como el Nivel NR - Sin seleccion de re- NON - Ninguno
1, segun el grado de complejidad. entrada SEL - Selectivo
PR - Re-entrada a través del SEP - Separado

Cada unién va a tener su propio  equipo de terminacién REM - Monitoreo a
Nivel indicador, el cual puede o TR - Re-entrada por medio de distancia
no puede ser el mismo. taTP RMC - Monitoreo y

control a distancia

Tabla 2.3 Descripcion de la union
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Figura 2.17 Reingreso al pozo multilateral y control de flujo
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2.6 BENEFICIOS DE LA CLASIFICACION MULTILATERAL

Los principales beneficios de la clasificacién multilateral incluyen:

« DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE
FUNCIONALIDAD. La determinacion de los requerimientos de
funcionalidad de una propuesta de pozo multilateral es uno de los
factores claves de éxito en un pozo donde se conocen los objetivos. El
sistema de clasificacion proporciona una guia que permite a los
ingenieros petroleros lograr un eficiente trabajo multilateral.

e LA UTILIZACION DEL SISTEMA MAS APROPIADO. Con los
requerimientos de funcionalidad determinados un codigo de clasificacion
facilita la comparacion de los requerimientos de pozo y las capacidades
para varios sistemas en el mercado.

e TRANSFERENCIA DE APRENDIZAJE. Con el incremento de pozos
multilaterales perforados alrededor del mundo hay una relativa cantidad
de recopilacién de datos. La clasificacion hace posible una comparacion
correcta de casos histéricos y de los indicadores de desempenio.

Los participantes en el grupo TAML se han comprometido hacer usos futuros de
los Niveles de terminacion multilateral y realizar mejoras, asi como compartir
nuevas experiencias. )
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2.7 EJEMPLOS DEL CODIGO DE CLASIFICACION

Los siguientes ejemplos del cédigo de clasificacion multilateral muestran la utilidad

de ésta, y explican los grados y las descripciones de dos pozos muiltilaterales.

EJEMPLO 1:

Nivel 2; Grado N-1-PN-S/2-TR-SEL

Grado de complejidad

Nivel 2

Descripcion del pozo

N-1-PN-S

Descripcion de la unién

2-TR-SEL

Pozo principal revestido y cementado y el lateral en
agujero descubierto

Pozo nuevo

Una unién

Productor con energia natural

Terminacion en agujero simple (arriba del empacador
de produccion)

Pozo principal revestido y cementado y el lateral
terminado en agujero descubierto

Re-entrada por medio de tuberia flexible

Produccion selectiva
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EJEMPLO 2:
Nivel 5; Grado E-2-IN-D/2-PR-NON/5(3000psi)-TR-SEP

Grado de complejidad

Nivel 5 Presion integrada en la union (superior), que se logra
con la terminacion

Descripcidon del pozo

E-2-IN-D Pozo existente
Dos uniones
Inyector
Terminacion en agujero doble

Descripcién de la unién

2-PR-NON Agujero principal revestido y cementado y lateral en
{union inferior) agujero descubierto

Re-entrada a través del equipo de terminacion

Sin contro! de flujo

5 (3,000 psi)-TR-SEP Presion integrada en la unién (superior), que se logra
(union superior) con la terminaciéon

Presion integrada en la union (3,060 psi)

Re-entrada por medio de tuberia flexible

Produccion separada
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE TERMINACION MULTILATERAL

3.1 GENERALIDADES

La terminacién de pozos multilaterales que se ha realizado en el mundo, sdlo un
porcentaje pequefio se ha terminado colocando TR's cortas ranuradas, tuberias
cortas con cedazo pre-empacado y con tuberias cortas cementadas disparadas y
estimulados. Sin embargo, el objetivo principal de esta nueva tecnologia esta en
los sistemas de terminacion con re-entradas posteriores, aislar los ramales para el
control de los fluidos y las diferencias de presiones de los estratos productores,
mezclar la produccién de los laterales en el pozo principal o intervenir en un ramal
sin que los otros laterales dejen de producir. En consecuencia, e! principal reto de
esta tecnologia de terminacion, es la integracion y estandarizacion de los sistemas
disponibles en el mercado capaces de poder mantener aislado ya sea mecanica o
hidraulicamente los laterales con el pozo principal en el punto de enlace o union
entre estos.
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Por lo anterior, el principal reto que falta por superar en la terminacién de pozos
multilaterales es la integracion de los métodos de perforacion y terminacion que
permitan a los operadores, realizar intervenciones posteriores manteniendo el
control de las secciones individuales.

El incremento del uso de multilaterales airededor del mundo ha creado la
necesidad de desarrollar sistemas de terminacién que puedan permitir opciones
de produccién e inyeccidén, una facil re-entrada en el agujero principal o en el
lateral en operaciones de reparacion o estimulacion, un incremento de la fuerza
mecénica en la unién, y un verdadero efecto sello hidraulico y mecanico a través
de la unién.

Los siguientes sistemas de terminacién disponibles en el mercado son
abastecidos por las principales compariias de servicio y son los mas conocidos en
el campo, los cuales tienen la ventaja de aprovechar los pozos viejos o los pozos

nuevos.

Sin embargo, es conveniente aclarar que todos los sistemas existentes en la
practica no han podido superar los problemas de re-entrada en las intervenciones

posteriores encontrados en los laterales.

3.2 RE-ENTRADA A TRAVES DE POZOS EXISTENTES PARA LA
TERMINACION DE POZOS MULTILATERALES

Uno de los principales propositos de los laterales son las operaciones de re-
entrada para los trabajos de reparacion, reterminacion o poner en contacto nuevos
objetivos en los yacimientos ya conocidos, ahorrando los costos de la seccién
vertical de un nuevo pozo, tuberias por pozo, cabezales y conexiones
superficiales. Por otro lado, también se busca incrementar la produccion, conectar

e interceptar mayor cantidad de fracturas verticales aisladas, explotar estratos
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productores delgados (5 a 10 metros), lenticulares, etc, a través del
aprovechamiento de los pozos ya existentes.

Los ahorros asociados mas atractivos son los trabajos costa fuera, ya que
utilizando los pozos existentes para interceptar uno o mas horizontes productores
adicionales, se reducen los costos por nuevas localizaciones, movimientos de
equipos y de espacios menores para la perforacion.

La atraccion se logra cuando se expone mayor area de drene de yacimiento al
pozo y que, a la vez permita el acceso de re-entrada para realizar operaciones
futuras tales como, aislamiento y fracturamiento selectivo mediante el empleo de
empacadores.

3.3 TIPOS DE TERMINACION DE POZOS MULTILATERALES

Existen varios tipos de terminacién para pozos multilaterales, los cuales estan
enfocados en optimizar la explotacion de los hidrocarburos, aun cuando en
ocasiones no es el mas adecuado, ya que existen varios factores que no permiten
tomar una decisiéon apropiada, tales como: tipo de formacién, longitud de la
seccion horizontal, estabilidad de las formaciones, cambios de direccién del
agujero, diametro de los pozos existentes, nimero de laterales a perforar, estado
mecanico del pozo existente, efectos de daiio de la formacién, colocacién de
sistemas artificiales de produccion, profundidad de desviacién de los laterales,
etc., sin embargo, siempre se debe de buscar las condiciones mas atractivas de
los sistemas de terminacion.
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3.3.1 POZO PRINCIPAL EN AGUJERO ABIERTO

Este tipo de terminacion se ha llevado a cabo en formaciones de calizas y otras
formaciones estables y consistentes. La opcién mas barata y practica es que los
laterales se terminen en agujero descubierto ya que no se necesita TR para aislar
la zona productora. Aqui el empacador se ancla en la TR, arriba del punto de inicio
de la desviacion de la ventana, quedando asi el pozo terminado. Aunque presenta
ciertas desventajas por la dificultad de acceso a los laterales y ademas existe la
posibilidad de derrumbes en el agujero cuando no se tienen formaciones

consolidadas.

Otra opcién de terminacién es que las secciones laterales se terminen colocando

TR's cortas ranuradas.

3.3.2 POZO CON TR’s CORTAS Y EMPACADORES SELLOS

Esta técnica consiste en colocar liners equipados con empacadores inflables para
aislar cada uno de los laterales, asi como tener acceso a los mismos. No obstante,
este tipo de terminacién involucra el desarrollo de equipos especializados
especificamente para este tipo de aplicacion, los cuales traen como consecuencia

un mayor gasto.

La seccion inferior se perfora y termina con el método tradicional estandar. Para
tal fin se coloca una herramienta deflectora con un empacador permanente arriba
de la terminacion mas baja, y se utiliza otra herramienta desviadora para perforar
el lateral superior. Después de haber perforado la seccion superior se saca la
herramienta desviadora y se mete una combinacién con un cabezal de achique
(scoophead) y un sistema desviador, luego, se baja la herramienta desviadora
junto con el empacador de produccion.



SISTEMAS DE TERMINACION MULTILATERAL 77

El sistema desviador del cabezal de achique tiene el mismo uso que el orientador
anclado y es como una herramienta desviadora recuperable, que permite que el
desviador pueda ser alineado con la ventana precortada en la TR.

Después de la terminacién de los laterales, existen dos opciones basicas: una es
prolongar los laterales a un punto del pozo comun para permitir el acceso a los
dos laterales o terminar el pozo con una sarta doble, usando para ello un
empacador doble estandar en combinaciéon con un sello ensamblado en paralelo,
(figura 3.1).

3.3.3 TERMINACION MULTIPLE CON EMPACADORES SELLO

Esta dltima opcidn exige el uso de una herramienta de re-entrada selectiva y de un
conjunto de sellos paralelos. La herramienta de re-entrada selectiva permite al
operador elegir el lateral a re-entrar, en un punto por arriba del ensamble del
desviador del cabezal de achique. De esta manera, al entrar al lateral, una
herramienta calibradora se usa como una camisa deslizable, la cual, va incluida en
la sarta. Asi, para entrar al lateral inferior, se cambia hacia abajo una camisa

deslizable en la herramienta de re-entrada selectiva.

Al hacer el cambio se abre un puerto en la herramienta, el cual desvia la
herramienta de la sarta al lateral inferior. Por medio del cambio de la camisa
deslizable hacia la posicion superior, se consigue que la herramienta de la sarta se
desvie al lateral superior. El uso de la herramienta selectiva de re-entrada permite
la aplicacion de una tuberia larga de produccion, pero se requiere que los fluidos
de produccién sean inducidos, (figura 3.2).
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Empacador

Empacador

Figura 3.2 Uso de la herramienta selectiva
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3.4 SISTEMAS DE TERMINACION DE POZOS MULTILATERALES
MARINOS Y TERRESTRES

Una de las compaiiias que han estado en la vanguardia en cuanto al desarrolio de
la tecnologia de pozos multilaterales es Baker Hughes, la cual ha dedicado sus
esfuerzos en la blsqueda de los nuevos sistemas de terminacion de los pozos
multilaterales, ofreciendo ademas, los servicios especializados para la perforacion
y terminacién de estos tipos de pozos, afin de aprovechar las ventajas que ofrece
esta nueva tecnologia.

3.41 RE-ENTRADA A TRAVES DE LA TP

Cuando se ha planeado aprovechar los pozos existentes en un campo para aplicar
pozos multilaterales es importante tomar en cuenta las operaciones de re-entrada
a los laterales, la cual logra abatir los costos totales en comparacién de un pozo

nuevo.

Esta técnica consiste en hacer la perforacion lateral a través de la TP usando la
tuberia flexible (TF). Con esta técnica se busca reducir los costos e incrementar el
area de contacto al yacimiento. Esta técnica ofrece dos avances significativos:
contar con una herramienta desviadora que puede ser colocada con la TP y con la
extensién de la TP, la cual puede ajustarse a diametros de la TR para realizar la
perforacion, y es una tecnologia totalmente probada y comprobada, que se basa
en la apertura de ventanas a través de la TP o de la TR.
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3.4.2 POZO PRINCIPAL REVESTIDO Y CEMENTADO

En este punto, antes de revestir y cementar la TR del pozo principal, deben
hacerse algunas consideraciones de importancia como son: si se tratara de un
pozo antiguo, en qué condiciones se encuentra cementado, si fue disparado o no,
si se pueden abrir varias ventanas y cuantas, si el diametro del pozo principal
permite perforar laterales con TP, etc. Estas consideraciones se hacen con el fin
de seleccionar el mejor sistema de terminacién y el equipo adecuado a usar cuyo

objetivo final es, reducir los costos totales de los laterales.

Cuando el pozo principal estd como agujero descubierto, es conveniente abrir
primero las ventanas laterales y posteriormente cementar el agujero principal.

3.4.3 LATERAL EN AGUJERO DESCUBIERTO

Esta técnica es otra opcion de hacer laterales de manera sencilla, y consiste en
perforar una vez hecha la ventana a cualquier direccion del pozo descubierto. Sin
embargo, se debe de aplicar en formaciones consistentes (duras) para que no se

colapse durante la vida productiva del pozo, (figura 3.3).

VENTAJAS
o EI aislamiento selectivo es excelente cuando se usan
empacadores y camisas deslizables
« Es econdmico, cuando se utiliza equipo de terminaciéon

pequeio, el cual reduce el tiempo de operacion
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DESVENTAJAS

e Las entradas laterales son dificiles debido a que el
mecanismo de orientaciéon de las ventanas prefabricadas de
la TR con las ramas laterales, requieren de mucha precisiéon
ademas de la experiencia del operador

e Existe poca estabilidad de los agujeros laterales, sobre todo
si los pozos se encuentran en formaciones débiles (areniscas
o arenas) y que sean terminados en agujero descubierto

3.4.4 AGUJERO LATERAL CON SOPORTE

Es otra modalidad de la técnica, donde el agujero lateral debe estar soportado con
liner ranurado o cedazos preempacados, (figura 3.4), sobre todo cuando se
perforan pozos laterales en formaciones débiles o deleznables. En estos casos el
liner o cedazo se corre dentro del lateral sin el tie-back.

VENTAJAS
e El aislamiento selectivo se realiza con empacadores
estindares y una camisa deslizable
e Se usa equipo de terminacién convencional
DESVENTAJAS

e La localizaciéon y entrada a los laterales es critico, debido a la
dificil precision de orientacién de las herramientas a la boca
de los laterales .

* La estabilidad del agujero estd en funcién de la TR principal,
ya que no existe ningtin mecanismo de unién entre la TR y el
liner capaz de soportar los esfuerzos a que esta sometida la
roca en ese punto
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Niples de

asentamiento THIY Laterales

superiores dobles

Empacador en agujero abierto

doble de
produccién

deslizable

Empacador.

Conexion de sello

Laterales
inferiores
dobles en

gu1ero ‘

Nlples de

to

Empacador
Camisa
deslizable

Liner
ranurado

ranurado

Figura 3.4 Laterales con liner ranurado y TP con camisa deslizable
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3.4.5 TERMINACION LATERAL DOBLE

Esta técnica se usa en yacimientos extensos y delgados, como los de la regién de
Austin Chalk, Texas. El sistema proporciona la estabilidad del agujero y la entrada
de por lo menos a una de las secciones laterales. Un liner especial se instala en la
seccioén del agujero del pozo principal, el cual tiene una ventana precortada, (figura
3.5), en la curvatura abajo de la ventana se coloca una placa para prevenir
cualquier reventén o acumulamiento de recortes, esta placa se orienta en forma
similar al liner, para desviar a través de la ventana.

El lateral se perfora usando un “kick plate” de orientacién. Finaimente la sarta de ia
TP y el liner ranurado se corren normalmente usando un tapdn de produccion. La
TP se desvia fuera del kick plate para dirigirse dentro del lateral del pozo.

VENTAJAS

e Se puede instalar en pozos nuevos o en las ya existentes

e Incrementa el area de drene expuesta

» La estabilizacion del agujero se asegura utilizando tuberias
de revestimiento cortas

» El segundo liner se corre como parte de la TP y se puede
recuperar a través de la misma

« La tecnologia para la terminacion es la estandar

« Las secciones en agujero descubierto son perforadas abajo
de ia TR cementada

o Es factible la re-entrada a través de la TP en el segundo liner
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TP
Empacador ——-—-I I
N Colgador
Sub orientador
Kick plate
Ventana

Liner ranurado

Figura 3.5 Terminacién dobie lateral con liner ranurado, la cual es muy

comiin en Austin Chalk, Texas

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Figura 3.6 Seleccion para re-entradas
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DESVENTAJAS

e La re-entrada por el lateral principal es dificil cuando el kick
plate esta mal posicionado o mal orientado, al momento de
asentarlo en su lugar

¢ No permite realizar operaciones de aislamiento como otra
alternativa de intervencion a futuro, tanto en el lateral como
en el pozo principal

e Flujo mezclado

¢ Dos laterales como maximo

» Restriccion del tamano del liner, un liner dentro de otro

o No permite la capacidad de zonas aisladas dentro de los
laterales

3.4.6 SISTEMA DE RE-ENTRADA SELECTIVA

Este sistema provee al operador con la habilidad para re-entrar a cualquier lateral
y direccionar zonas aisladas.

El revestimiento de los pozos seleccionados en el sistema de re-entrada son
ideales para el tipo de terminacién donde se requiere incrementar el contacto con
el yacimiento, y solo algunos agujeros necesitaran un aislamiento debido a la
produccion de gas o aceite para el futuro, (figura 3.6), como una terminacion
doble, el liner del lateral superior es desviado del pozo principal a través del
scoophead/diverter. El enlance se realiza en la parte baja de la terminacion doble
del cabezal de achique.

El dispositivo principal de este sistema es un nipple tipo “Y” invertido llamado
herramienta de re-entrada selectiva (SRT), ésta sella por encima de! cabezal de
achique y de esta manera se mezcla la producciéon desde ambos liner’s, lateral y
principal y, el agujero principal de la TP. La selectividad se realiza por medio de la
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tuberia flexible, la cual va a depender de la colocacion de la SRT para entrar en el
lateral o dirigirse hacia abajo, para este tltimo caso el acceso puede hacerse por

la TP del pozo principal.

VENTAJAS

e La herramienta de reingreso selectivo (SRT) permite las re-
entradas independientes

s lLas secciones laterales son todas aisladas con tapones
permanentes

e La produccién se mezcla y se transporta a la superficie por el
pozo comun con accesorios de seguridad y estabilidad

« Se proporciona mayor estabilidad y seguridad al liner, al

agregarles los accesorios de terminacion

DESVENTAJAS
e La aplicacion de esta técnica es muy compleja para su
realizacion, debido a que los accesorios que se colocan en
las re-entradas deben hacerse con mucha precision
e Cuando se consume mucho tiempo en las operaciones y
maniobras, el impacto economico hace el proceso

incosteable

3.4.7 TERMINACION DOBLE CON EL LATERAL REVESTIDO

En esta técnica, se utilizan los mismos datos, informacién y orientacion aplicados
al desviador recuperable, el scoophead/diverter puede desviar la linea lateral
antes de perforar el lateral del pozo, (figura 3.7), el diverter es conectado con el
scoophead, los cuales pemmiten un obturamiento por ambos lados en la TP en el
agujero principal y el lateral. El scoophead se utiliza para la doble terminacién.
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VENTAJAS
e Permite mantener la presion en 2 zonas independientes al
yacimiento o cuando se requiera explotar dos ramales sin
mezclar la produccién

e Se puede utilizar equipo convencional de terminacion doble

DESVENTAJAS
s La produccién es relativamente pequeiia debido a que con el
equipo de fondo se obtura el paso libre de los fluidos a la
superficie
e Requiere de una cantidad significativa de equipos Yy
herramientas especiales

3.4.8 POZO PRINCIPAL Y LATERAL CEMENTADOS

Dentro de ias opciones de esta técnica, este otro sistema ofrece las ventajas de
tener cementados los laterales, sobre todo cuando se perforan en formaciones
altamente fracturadas, donde se requiere del aislamiento de zonas productoras,
(figura 3.8). Con el liner previamente disefiado se puede realizar este tipo de
terminaciones tanto en pozos antiguos o en pozos nuevos. El sistemma de
aislamiento usa técnicas de terminacion estandar, la cual permite un control
adecuado de flujos de los fluidos producidos. La entrada selectiva a través de este
sistema de conexiones puede hacerse mediante el uso del SRT.
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Facilita el acceso de re-entrada a los laterales

Permite cementar las secciones laterales, obteniéndose de
esta manera mayor estabilidad y seguridad de los laterales
para otras intervenciones

incrementa el area de drene al extenderse los laterales en el

yacimiento

Presenta aito riesgo al incrementar el nimero de laterales,
sobre todo si éstos se terminan en agujero descubierto, los
cuales se pueden colapsar o cerrar por exceso de enjarre y
como un caso extremo, daiiar a la formacién productora por
su largo periodo de exposicion al fluido de control

Las re-entradas limitan el diametro de tuberias para la
produccién, ya que los laterales generalmente son de

diametros pequeifios

3.4.9 POZO PRINCIPAL EN AGUJERO ABIERTO

Con esta técnica se puede economizar, siempre y cuando las formaciones sean

consistentes, ya que no se requiere revestir el agujero principal. Asi también,

ofrece otras alternativas de re-terminacién a futuro si se requiere.

En este trabajo, se presentan tres ejemplos comunes del sistema multilateral con

el pozo principal como agujero descubierto, los cuales se describen a

continuacion.
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Terminacion doble

Conexion de sello
paralelo

Scoophead

Empacador
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FALLA DE ORIGEN

Figura 3.8 Terminacién con laterales cementados
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a) ENLACE ENTRE AGUJEROS LATERALES ABIERTOS Y EL
POZO PRINCIPAL

Este es el sistema mas sencillo de aplicacion de la tecnologia de terminacién
multilateral, (figura 3.9). Escencialmente los laterales son perforados desde abajo
de la TR de producciéon con la finalidad de incrementar el area de drene. La

terminacion consiste de una tecnologia estandar donde el control de! pozo se logra

mediante el uso de empacadores de produccién recuperables o permanentes.

VENTAJAS

Incremento del area de drene del yacimiento

Tecnologia de terminacién estandar

Es econémico

Puede ser aplicable en pozos nuevos como en las ya
existentes

Se incrementa el area de drene, ya que toda la longitud de los
laterales funciona como si fuera una gran fractura

No se necesita mucha experiencia para la aplicacion de este
sistema y ademas se requiere de un mantenimiento relativo
Existe la alternativa a futuro para revestir y cementar los
laterales si fuera necesario

La tecnologia de la terminacion es similar a la de los pozos
convencionales

La TR de produccion es colocada y cementada dentro del

yacimiento
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DESVENTAJAS

e Depende mucho de la estabilidad de la unién

* No se tiene la opcion de aislamiento entre ellos o hacia el
pozo principal, mientras se mantienen los laterales en
agujero abierto

e La re-entrada lateral es dificil

» La inestabilidad del agujero puede acarrear problemas tales
como; colapso o cierre del agujero, debido al hinchamiento
de arcillas, sobre todo si no se conoce con precisiéon la

litologia donde se localizan los laterales
b) L ATERAL AISLADO, REVESTIDO Y NO REVESTIDO

Este sistema de terminacién en los agujeros laterales se basa en el uso de la
tuberia corta, que provee un sistema de aislamiento para cada uno de los brazos
laterales, (figura 3.10). Cada lateral se puede soportar por medio de liner y
empacadores inflables ECP. La produccién de todos los laterales se mezcla en el
agujero principal, cada uno puede producir independientemente mediante el uso

de camisas deslizables y empacadores inflables para la TR.

VENTAJAS
e« Control aislado de todos los laterales
e Se puede usar en pozos nuevos o los ya existentes
» Previene el control de aislamiento para las ramas laterales
* Incrementa el area de drene expuesta del yacimiento
» Utiliza tecnologia de liner y empacadores inflables
» El pozo es cementado dentro del yacimiento

Las desventajas de esta técnica son practicamente las mismas que se mencionan

en la técnica anterior.
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Empacador

Laterales en agujero abierto
‘ A\

Figura 3.9 Produccién mezclada en el pozo revestido con laterales en
agujero abierto

Empacador

Liner colgador

Lateral 1

Camisa deslizable
Lateral 3

Figura 3.10 Pozo revestido sin re-entrada
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c) SISTEMA DE RE-ENTRADA SELECTIVA EN AGUJERO
DESCUBIERTO

La opcién de re-entrada selectiva, es ideal para los multilaterales donde se tienen
estratos de poca estabilidad, debido a que también se requiere de un aislamiento
independiente para poder predecir el comportamiento del flujo del gas y del agua,
(figura 3.11). Estos sistemas cuentan con muchas facetas de la tecnologia de
terminacion de flujo y colgadores de liners, ademas, de empacadores inflables
para TR. La parte medular de este sistema es el SRT, el cual permite re-entrar
selectivamente a cualesquiera de los laterales.

VENTAJAS
+« Se puede instalar en agujeros existentes o en nuevos
e ElI SRT permite re-entradas independientes y con mayor
seguridad
« Los agujeros laterales pueden mantenerse estables mediante
tuberias cortas u otro elemento de soporte como el tubo
ndcleo poroso y permeable
DESVENTAJAS

e Alto grado de complejidad, debido a que estos pozos
generalmente son de diametros pequerios y las herramientas
de localizacion y control de re-entradas estan limitadas

+ EIl impacto econémico en cuanto al costo de este sistema
estara en funcion de la experiencia del operador para reducir
el tiempo total de 1a terminacién



94 ' "TERMINACION DE POZOS MULTILATERALES

Figura 3.11 Pozo principal y laterales en agujero descubierto con re-
entradas selectivas

3.5 OTROS SISTEMAS DE TERMINACION

Varias compainiias lideres en tecnologia mulitilateral han lanzado al mercado sus
propios sistemas para la terminacion de pozos laterales, ain cuando estos
sistemas no se han estandarizado y no estan totalmente probados en el campo,
tecnologicamente es un avance para el desarrollo y aplicacion en pozos

multilaterales.

Para la seleccion apropiada de la terminacion, se lleva a cabo un proceso de
analisis y de planeacion para perforar y terminar pozos multilaterales, donde se
combinan los factores que intervienen en la perforacion, el disefio de las tuberias y
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la terminacion para asi minimizar los problemas que se presentan cuando se
combinan las tecnologias nuevas.

Los aspectos involucrados durante el proceso de seleccion de la terminacidn son:

e Aislamiento entre laterales
e Tipo de intervencion al pozo durante su vida productiva
e Tipo de controles de flujo

e Acceso mecanico a los laterales

A continuacién se hace una descripcion de los sistemas que estas compafiias
ofrecen a la industria petrolera para perforar y terminar pozos multilaterales.

3.5.1 SISTEMA MULTILATERAL SIN ACCESO

Este sistema multilateral sin acceso (NAMLs) combina varios componentes de ia
terminacion tales como: camisas deslizables o niples de puerto, los cuales sirven
para controlar el fiujo en las ramas de un pozo, ademas, este sistema se
caracteriza por usar un empacador superior y otro inferior para controlar la presion

entre el pozo principal y los laterales.

La principal desventaja de este tipo de sistema es que no permite el acceso
mecanico a los laterales o ramas, por lo que debe considerar seriamente los
efectos de acceso restringido al pozo lateral durante la vida productiva del pozo,
asi como de las intervenciones de su reparacién y taponamiento, los cuales solo

se logran removiendo el sistema de terminacién del pozo.
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3.5.2 SISTEMA MULTILATERAL CON SARTA DOBLE

El sistema multilateral de sarta doble (DMLS) es un sistema con tres
empacadores, el cual consiste de: un empacador o sello del pozo en la rama
lateral, un empacador en el pozo principal abajo de la unién lateral, y de un
empacador para sarta doble en el pozo principal arriba de la union lateral (figura
3.12).

Los sistemas DMLS proporcionan un aislamiento hidraulico en {a unién de cada
lateral, y asi poder controlar el flujo de cada uno de ellos desde el cabezal
superficial de control. La mayor ventaja de estos sistemas es que proporcionan el
acceso mecanico a cualesquiera de los laterales, mediante el uso de herramientas

y de equipo convencional.

Los sistemas tipo DMLS son flexibles, permiten multiples usos desde un solo
pozo, incluyendo el control de la produccién e inyeccidon simuitanea. Sin embargo,
este también tiene sus desventajas tales como: esta limitado a dos laterales y se
requiere de dos sartas de produccion de diametros pequerios, los cuales limitan el

gasto de produccion.

3.5.3 SISTEMA DE RE-ENTRADA LATERAL

El sistema de re-entrada lateral (LRS), tiene las mismas caracteristicas de un
sistema NAML, los cuales permiten el acceso a cualquier lateral y ademas, de!
control de las presiones individuales de los mismos, mediante el anclaje de
empacadores superior e inferior, en el agujero principal y los laterales. La ventaja
de este sistema es que no tiene una combinacion de dispositivos como el NAML,
que lo harian mas complejo en su manejo, sino que contiene una junta de
ventanas colocadas en la sarta de explotacion. (figura 3.13).
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Cuando el LRS se instala en la ventana del lateral para los trabajos de reparacién,
el elemento desviador se puede correr con tuberia flexible o cable, para permitir el
acceso al lateral seleccionado y realizar operaciones programadas.

El flujo tateral se controla con tapones, los cuales se colocan con cable o tuberia
flexible y, para obturar el paso del flujo hacia el pozo principal, se controla a través
de camisas deslizables.

3.5.4 SISTEMA LATERAL TIE-BACK

El Sistema Lateral Tie-back (LTBS) se disefié y desarrolls para adaptar la
compleja interaccién de los liners de produccion individuales hacia el pozo comun,
minimizando asi la distancia de transporte de hidrocarburos y optimizando el
espacio {ateral del agujero en la junta de la ventana.

Una vez que el lateral haya sido perforado un liner secundario y un sistema de
colgador son colocados mecanicamente en la TR principal y dentro del nuevo
agujero perforado, permitiendo de esta forma la re-entrada a futuro.

El LTBS comprende cuatro interacciones de los componentes: la ventana de la TR
con un puerto mévil y una camisa deslizable, una herramienta desviadora (con
desviador recuperable), un colgador lateral, y 1a instalacion de la herramienta

corrida en la sarta y cerrado del! puerto

Este sistema de ventanas precortadas en la TR con puerto mévil se han aplicado
en varios campos de aceite, con tuberias de grados y compuestos de materiales
diferentes, capaces de resistir al colapso y posibles reventones. También estas
ventanas pueden ser utilizadas en un futuro para aplicaciones de multilaterales

necesarios.
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3.6 HERRAMIENTAS PARA EL SISTEMA MULTILATERAL

Mientras que detalles de disefio y orientacion pueden variar de pozo a pozo, y de
compaiila a compania, la instalacion del sistema multilateral consiste de los
siguientes componentes principales: seccién de aterrizaje, seccién de la ventana,
seccion de orientacion y cementacion, herramienta desviadora, y herramientas de
instalacion y recuperacion de la herramienta desviadora.

Los ultimos dos componentes son normalmente removidos varias veces en el
pozo en varias etapas de los programas de perforaciéon y servicio.

SECCION DE ATERRIZAJE

La seccion de aterrizaje esta compuesto de un cilindro externo del mismo diametro
que la tuberia de produccion, y de un cilindro concéntrico interior. Dentro del
cilindro interior tiene un seguro o una via de acceso que permite la orientacién del
desviador recuperable. Después de llenar el cilindro interior con lubricante o algun
otro fluido viscoso, la parte de arriba del cilindro es cubierto con un tapén de
aluminio. El espacio anular entre el cilindro exterior e interior esta abierto,
permitiendo el paso del lodo y el cemento durante las operaciones de
cementacién. Las juntas adicionales de TR y de la zapata fiotadora son corridas
abajo de la seccién de atemrizaje para la centralizacion y la cementacion.

SECCION DE LA VENTANA

La seccidn de la ventana. consiste de una pieza de la TP con el mismo diametro .
de trabajo que la junta de la TP. Las ventanas pueden ser cortadas dentro de la
seccion dependiendo de! aireglo de los agujeros de pozo multilaterales. La forma
de la ventana, se disefia de tal manera que la barrena intercepte el objetivo, dentro
de un radio imaginario predeterminado al perforar un pozo direccional.
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Cuando se planea tener dos pozos direccionales, las ventanas se posicionan con

un angulo de 180°.
SECCION DE ORIENTACION Y CEMENTACION

Esta seccion consiste, desde la parte baja a la cima: un collar flotador estandar, un
perfil para asentar del giroscopio y un sustituto para aterrizar el tapén limpiador. El
perfil de asentamiento del giroscopio es un pasador cilindrico estandar que
permite la insercién de la herramienta direccional con giroscopio para determinar
la orientacion del pasador. El pasador se alinea con el pasador de la seccion de
aterrizaje y de la ventana precortada. Todos estos componentes son perforables.

HERRAMIENTA DESVIADORA RECUPERABLE

La herramienta desviadora recuperable tiene la forma de una cufa con un
adelgazamiento, con una cara céncava que se adapta al diametro exterior de las
herramientas de perforacion, y al diAmetro exterior de la tuberia de produccién. El
adelgazamiento esta determinado por el radio deseado del pozo lateral, por
ejemplo, para un pozo de radio medio, estd entre 1.5 a 3° de angulo. La seccién
inferior del desviador se reduce a un cilindro con diametro igual al diametro interior
del cilindro concéntrico de la seccion de aterrizaje. Para su anclaje, una pata de
mula y un candado de ranura tipo J son cortados en la seccién inferior para
permitir un autoalineamiento, haciendo coincidir con el candado en la seccién de
aterrizaje. Se coloca una varilla flexible dentro de la reduccion, entre la seccién
superior y la inferior de la herramienta deflectora, para permitir el realineamiento

de la cara del desviador a la parte inferior del candado.

Esta herramienta esta disefiada para operaciones multilaterales, para reducir los
viajes, incrementar la facilidad para la recuperacion del mismo y mejorar la

administracion de los recortes. Este disefic permite moler la ventana y realizar la
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cementacion en el lugar y ser recuperado durante el mismo viaje junto con el trozo
de liner en la operacién de lavado, (figuras 3.14 y 3.15).

HERRAMIENTAS PARA CORRER Y RECUPERAR EL DESVIADOR

L.a herramienta para instalar el desviador se asegura en la cima del desviadory es
corrida con la sarta de perforacion. Se libera el desviador de la herramienta de
corrimiento cortando los seguros, aplicando peso o tensionandolos.

La herramienta para recuperar el desviador esta disefiado para un
autoalineamiento para que coincida con las aberturas en la parte superior del
desviador. La herramienta recuperadora se enlaza con el desviador por medio de
dos seguros de resorte, los cuales estan comprimidos durante el acoplamiento y
se extienden al quedar libres en las ranuras de corte en la seccion superior del
desviador. Para ayudar en la autoalineacion y el acoplamiento, la superficie de la
herramienta de recuperacion se maquina en una forma convexa para que se
acople a la superficie céncava del desviador. Las boquillas localizadas en la
herramienta de recuperacién son para remover los recortes de las ranuras en la
seccion superior del desviador por medio de la circulacién a través de la sarta de

trabajo, (figura 3.15).
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3.6.1 HERRAMIENTAS PARA LA TERMINACION MULTILATERAL

En la tecnologia multilateral, muchas de las herramientas de perforacion y
terminacién van a ser basicamente las mismas. Sin embargo se requieren
herramientas especiales para la unién mecanica, el aislamiento de la unién, y las
herramientas de acceso de las entradas laterales. Algunas herramientas que
pueden ser incluidas son: empacadores, mecanismos de desviacion,
controladores de flujo, liners colgadores, empacadores externos inflables de
tuberia de revestimiento, herramientas de seleccion de re-entradas, cabezas
divisoras, herramientas para la intervencién de pozos “pequerfios’, equipos
flotadores de cemento, herramientas de orientacién, herramientas de registros,
herramientas para moler o cortar ventanas, herramientas para posicionarse en la
ventana, herramientas de fondo para la medicion y adquisicién de datos.

Existen muchas otras herramientas especificas. Varias compafiias de servicio de
pozos multilaterales han desarrollado sus propias herramientas para aplicaciones

y propésitos especiales.

3.6.2 NIPLE DE ENTRADA LATERAL

El Niple de Entrada Lateral (LEN) es aplicable para terminaciones simples, re-
entrada selectiva, y produccién selectiva sin aislamiento hidraulico en fa unién.
Este es uno de los sistemas de terminacién mas simple. El principal componente
del LEN es la junta de ventana o ventana precortada, (figuras 3.16 y 3.17).
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El LEN junto con la TP es corrido y anclado entre dos empacadores colocados
arriba y abajo del agujero lateral en agujero descubierto o después de que la union
cementada a sido construida. Cuando la conexién alcanza la profundidad del
empacador el LEN es orientado para que la ventana precortada quede frente al

lateral, lo cual permite:

e Instalar un desviador que permite el corrido de herramientas de
intervencion en el pozo principal y en el lateral

e Colocar una junta de circulacion o un estrangulador para aislar la
produccién del lateral

¢ Obturar el flujo de la zona inferior con la zona del lateral

La desventaja principal de este sistema es que no proporciona una integridad
hidraulica en la unién asi que puede aparecer en un escenario futuro la produccién
de arena y sélidos y serd un problema en {a vida del pozo. Entonces éste podria
ser disefiado con colador de arena arriba del LEN y tener una junta de circulacién
instalada en el LEN. Entonces la produccion es desviada a través de los coladores

y la junta de circulacion es sacada cuando se requiera una intervenciéon de pozo.

3.6.3 CABEZAL DE ACHIQUE Y DESVIADOR

El Cabezal de Achique y Desviador (Scoophead Diverter) es el punto mecanico
para acoplar las sartas de produccién aisladas del agujero principal y el lateratl
para terminaciones dobles o sencillas hacia fa superficie, lo cual permite una unién

sellada a presion.

El scoophead diverter es colocado frente a la ventana de la union lateral, sellando
dentro de! empacador multilateral con una ancla de produccién después de que la
unién cementada ha sido construida. El scoophead incorpora un sello de agujero
el cual permite que una sarta de produccidn sea aterrizada dentro del lateral
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inferior para la produccion aislada. El scoophead es maquinado con un
sobresaliente selectivo (diverter) que desvia las conexiones dentro del agujero
lateral. Asi, colocando un empacador de producciéon en el agujero lateral antes de
crear la unidon cementada, una sarta de produccion puede ser aterrizada dentro del

empacador sello del agujero lateral, (figura 3.18).

Entonces la terminacién en la superficie se realiza usando una conexién de sello
paralelo que aterriza dentro del sello de agujero del scoophead diverter y del
empacador lateral de produccién simultaneamente. La conexion de sello paralelo
incorpora dos diferentes longitudes y diametros exteriores de conexién de selio. La
conexion de sello lateral es desviada por el desviador dentro del lateral y conecta
el empacador lateral al mismo tiempo la otra conexién de sello conecta con el

scoophead diverter.

Un tercer empacador es utilizado en la sarta de producciéon para completar el
aislamiento de la uniéon. Una vez que se realiza el montaje de la unién con la
tuberia y los empacadores, se logra el aislamiento de la presion de la union. Una
terminacidén estandar doble o terminacion mezclada utiliza un SRT.

3.6.4 HERRAMIENTA DE REINGRESO SELECTIVO

La Herramienta de Reingreso Selectivo (SRT) esta disefiada para lograr la re-
entrada dentro de cada rama de un pozo muitilateral. Esta herramienta permite la
produccidén mezclada o inyeccidn de un pozo multilateral. Junto con un scoophead
diverter y una conexién de sello paralelo, la herramienta de reingreso selectivo
proporciona un aislamiento hidraulico en la union. El SRT actuia como un punto de
cambio de la sarta simple de la tuberia de terminacién a la superficie a una sarta
doble en el fondo, (figuras 3.18 a 3.20).
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En la cima del SRT tiene un seguro y un perfil de orientacién los cuales son
usados para aterrizar y colocar un desviador. El desviador es usado para ila
seleccionar el reingreso al pozo principal o lateral.

El SRT es corrido con el sistema scoophead diverter, con un empacador de
produccién arriba del SRT para proveer un punto de anclaje para la terminacion
superior.

Antes del lavado del liner lateral para crear una union cementada un empacador
es corrido y colocado en el lateral. Un tapdn de fluido viscoso es colocado arriba
del empacador para protegerio de los recortes y del lavado del liner para crear una
unién cementada. Con las operaciones de limpieza de pozo realizadas, el pozo
esta listo para aceptar la herramienta de reingreso selectivo. Algunas
caracteristicas del SRT son:

e La TP es corrida en el agujero principal y el lateral dando una fuerza
mecanica adicional para ayudar a garantizar las re-entradas futuras
aun si la unién lega a ser inestable

+« FEl sistema esta disefiado para hacer un solo viaje teniendo un ahorro
en tiempo de equipo

* EI SRT permite intervenciones de reparacion en el agujero principal y
en los laterales.

« Con una alternativa el sistema puede ser configurado tal que pueda
ser flexible con un empacador doble de produccién donde las
condiciones no permitan un flujo mezclado o inyeccién
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3.7 CASOS HISTORICOS

Los aparejos de terminacién en los pozos multilaterales tienen una configuracién
para producir a través de: sartas dobles, tie-back para dos agujeros uno vertical y
otro lateral, aparejos para gas lift y para bombeo electrocentrifugo. Estos arreglos
se deben principalmente a que los pozos estan localizados en yacimientos
agotados o de baja presién, asi como en yacimientos de aceite pesado.

3.7.1 POZO INYECTOR EN AGUAS PROFUNDAS

En 1998, la perforacion de un pozo inyector doble lateral opuesto, necesario para
mantener la presién de un yacimiento situado en aguas profundas de fa Cuenca
de Campos, en Brasil, le ahorro a la compaiiia Petrobras gran cantidad de tiempo
y dinero, y le dio otro galardén técnico. Este ultimo, porque el pozo es el primero
de su clase que se perfora en tirante de agua de mas de 500 m, por medio de un

equipo semisumergible.
OBJETIVO

El campo Voador, que abarca 20 Km?,, situado en la porcién noreste de la Cuenca
de Campos, a 110 Km. de la costa del Estado de Rio de Janeiro. El yacimiento
esta en aguas cuya profundidad fluctia de 400 a 650 m., y es un lugar sismico
que tiene dos bloques (llamados RJS-403 y RJS-377) separados por una barrera
erosional. En el bloque RJS-377, se perforaron tres pozos verticales productores.

Para mejorar la recuperacion de aceite, un programa de inyeccion de agua fue
disefiado para el bloque RJS-377, y se determind la implantacién de un pozo
doble lateral opuesto, para mantener la presién y ademas lograr una gran
exposicién del yacimiento, con una relacion de inyeccién de aproximadamente
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4,200 m?/d. Para perforar el pozo inyector, desde una plataforma semisumergible,
se escogi6 una localizacion en tirante de agua de 563 m.

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

La litologia del yacimiento se compone principalmente de la arenisca desleznable
Marlim conocida como la formacién Carapebus (época Oligoceno-Mioceno).
Originalmente el yacimiento era bajo saturado (todo el gas esta disuelto en el
aceite), (tabla 3.1).

Litologia Arenisca Marlim
Espesor 15 m

Porosidad 30%
Permeabilidad 1500 md
Saturacién de agua 20%

Presion original 4152 psi
Presion del punto de

burbuja 3413 psi
Presion prevaleciente 3299 psi
Densidad del aceite 21 °API

Tabla 3.1 Parametros del yacimiento Carapebus

El pozo multilateral fue localizado en la posicién estructural inferior en un area
intermedia entre las dos regiones principales productoras del bloque RJS-377.

La complejidad de la estructura dificulta que los laterales estén dentro del objetivo
del yacimiento, debido al afallamiento, la erosién de la superficie, y espesores
delgados de 10 a 15 m. para el lateral 6HPA-RJS y de 5 a 9 m. para el lateral
THPA-RJS.
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REQUISITOS

La ejecucion de los trabajos, se siguieron al pie de la letra los requisitos
necesarios para determinar el tipo mas adecuado para empalmar el tramo lateral
superior con el pozo principal, arriba del punto donde éste inicia la curva que lo
lleva al plano horizontal. Se observaron las caracteristicas de la formacién en el
sitio donde se abre la ventana en la TR principal, asi como las caracteristicas del
ramal programado, la caida de la presion prevista en el punto de empalme con el

pozo principal y la funcién prescrita (ya sea de produccién o de inyeccion).

Ademas de que el prondstico del modelo de flujo con este pozo muitilateral mostrd
que se podria obtener una excelente eficiencia de barrido.

El pozo se acogit a la terminaciéon multilateral Nivel 5; Grado N-1-IN-S/5-PR-SEL.,
la cual tiene una unién con integridad de presion lograda no simplemente por

cementacion, sino por métodos especiales de terminacioén.
EL POZO

La figura 3.21 muestra esquematicamente e! perfil del pozo inyector, que
basicamente asumié la forma de “Y” invertida. Su funcion es la de inyectar agua
en una formacion de arenisca del yacimiento Voador. Sus caracteristicas

principales son:

TRAYECTORIA. E! pozo consta de dos tramos horizontales: uno superior (8VD-
7HPA-RJS), de 600 m. de longitud, de 6'? pg. de diametro, en direccion S22.78E
y otro (8VD-6HPA-RJS) de 400 m. de longitud de 8'2 pg. de diametro en direccion
N10.42W que parte del extremo inferior del pozo principal. Con 300 de longitud
entre las zapatas de los dos laterales. La profundidad final medida del ramal
superior es de 3.061 m. y la del trecho inferior de 3.148 m.
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TUBERIAS REVESTIDORAS. La sarta de 13*® pg. del pozo principal se instal6 a
1.544 m. y la de 9% pg. a 1.741 m. La ventana para iniciar la perforacién del tramo
lateral superior se corté en la sarta de 9%° pg. de la seccién vertical, a la altura de
los 1.643 m.

FLUIDO DE CORTE. En el corte de la ventana se usé un fluido de fresado de las
propiedades reoldgicas requeridas para acarrear el maximo posible de la escoria
generada durante la operacién de fresado. Ver, en la figura 3.14, el conjunto que
se us6 para abrir la ventana, equipado con dos subs de exclusién, uno igualador y
otro de controi, mas una junta para separacion en casos de emergencia, todo esto
instalado entre el ancla, el guia sondas y la barrena piloto, conectada en el
extremo superior del gula sondas.

Una vez terminado el corte inicial se retiré6 ia barrena piloto y se introdujo la
barrena indicada para terminar el fresado, tarea que se logré en unas 4 horas.

TRAMO INFERIOR. La terminacién del tramo inferior de 82 pg. se hizo con forro
de malla retenedora de arena, especialmente disefiada para pozos inyectores,
cuya caracteristica principal es la inversién de sus dos elementos; es decir, que el
elemento retenedor de la arena va montado dentro de los tubos base, (figura
3.22).

En ambos tramos horizontales se usaron forros de aleacién metalica de 13% al
cromo para retener la arena. Arriba del conjunto retenedor de arena se usé un
método de terminacién apropiado para lograr hermético aislamiento hidraulico del
respectivo tramo lateral con el pozo principal.
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LATERAL SUPERIOR. La figura 3.23 muestra como queddé el ramal lateral
superior, cementado hasta el empalme con el pozo principal. La seccién curva se
perforéd con barrena de 8'2 pg. y se revistid con liner de 7 pg., el cual tiene fas
caracteristicas basicas de los liners convencionales, pero la camisa de
asentamiento es mas corta y los tres primeros tubos tienen conexiones integrales
(para acoplarse al pozo principal). Estas modificaciones se hicieron para reducir la
cantidad de material de corte y para asegurarse de que, dentro de la revestidora
de 95° pg., quedara un trozo de adecuada longitud del liner de 7 pg., a fin de
facilitar la instalacién de la camisa para la operacion de lavado.

La buena cementacion de la sarta de 958 pg. del pozo principal y de los primeros
metros del liner de 7 pg. que penetraba ligeramente en ella fue necesaria para
impartirle al liner la resistencia necesaria a la vibracién durante la subsiguiente

operacion de deslave.

La parte superior del liner de 7 pg. que penetraba en la sarta de 9% pg. se corté
hasta dejar solamente 1.7 m., de longitud necesaria para la siguiente operacién de
deslave del pedazo remanente del liner y del conjunto de guiasondas, hasta el sub
de control. Esto permitié rescatar todo el conjunto situado encima del obturador y
subsiguientemente, del colector de escoria del pozo principal.

TERMINACION FINAL

El trecho horizontal del tramo lateral superior, sin entubar, se perford con barrena
de 6" pg. y se instald una sarta de tubos de 3" pg. provistos de malla para
retener la arena de la formacion. La malla es de tipo convenciona! (sistema
externo de proteccion y retencion de finos, con aberturas de acceso
extremadamente constante). E! empalme con el liner de 7 pg. se hizo con un
obturador sacrificable, para aislar el conjunto del area sujeta a corrosién galvanica.
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El empalime del tramo lateral con el pozo principal queddé como se ve en la figura
3.24, completo con empacador de produccion y herramienta de reingreso selectivo
(SRT), la cual se instalé también en el tramo inferior.

La herramienta SRT pemmite ingresar en cualquiera de los dos “brazos” del pozo;
y. conjuntamente con los sellos del empacador multilateral, proporciona hermético

aislamiento hidraulico del empalime con el pozo principal.

La operacién en el tirante de agua de 563 m. fue un éxito rotundo. La aplicacion de
esta tecnologia en el campo Voador, demostré6 ser muy acertada, dada la
reduccion lograda en el costo total de ia operacion.

Forro de 7 pg. de 26 Ibs/pie

Empacador
Mallas de 3 1/2 pg. para
control de arena ‘

Hoyo sin entubar de 6 1/8 pg.

Figura 3.23 Perforacion y terminacién del tramo superior
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Anclador

Empacador
principal de
produccién

Herramienta de reingreso selectivo y
sistema de derivacién Scoophead

TR principal
9 5/8 pg.

Empacador
multilateral
del agujero
principal de
orientacion

Agujero abierto de
6 1/8 pg.

Figura 3.24 Terminacién final del empalme
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PROCESO DEL POZO MULTILATERAL INYECTOR NIVEL 5
TERMINACION DEL LATERAL INFERIOR

* Perforacién convencional
‘e Terminacién en agujero abierto de 8'2 pg. con un liner
preempacado con malla retenedora de arena de 5'? pg., anclado a
la TR principal de 9% pg.
e Corrimiento de un empacador multilateral y el tie-back para la
terminacion
e Vilvula de aislamiento deshidratadora de gas (junto con el
empacador proporcionan aislamiento de la zona de inyeccion)
¢ Los sellos se prueban aplicando presion
» El empacador muitilateral se prueba aplicando fuerza de tension y
presién enla TP
« Hasta aqui el pozo principal esta terminado y aislado

MOLIDO DE LA VENTANA

e Orientacién del empacador al anclaje (en la salida de la ventana de
la TR)

e Corrimiento de una conexi6én de desviador multilateral y se aterriza
en el perfil de orientaciéon del empacador

¢ Confirmar la orientacion del desviador

» Molido de la ventana en la TR de 958 pg.

e Perforacion del lateral con barrena de 82 pg.

e Para iniciar el molido se aplica peso o tension para cortar los
seguros del desviador

o Es importante realizar un corte éptimo en la ventana para evitar
dificultades mas adelante
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CEMENTACION DEL LATERAL SUPERIOR

Corrimiento de un liner lateral de 7 pg., con un equipo flotador de
cementacion

Cementacion del liner lateral

Perforacién del lateral con barrena de 6" pg.

31/2

instalacion del liner lateral preempacado de Pg.

INSTALACION DEL EMPACADOR LATERAL DE AISLAMIENTO

Corrimiento de un liner lateral de 3'2 pg. y un empacador lateral de
aislamiento
Colocacién del empacador de aislamiento a 40 pies de la ventana

(antes del lavado)

LAVADO Y REMOCION DEL TROZO DE LINER

Corrimiento de una guia de molido, para moler el trozo del liner
Lavado del trozo del liner de 7 pg., y conexion del desviador
Recuperacion del trozo de liner y de 1a conexion del desviador y su
anclaje

Hasta aqui se tiene una terminacién multilateral Nivel 4

REMOCION DEL RECIPIENTE DE ESCORIA

Limpieza del pozo principal y del lateral (con circulacién inversa)

Recuperacion del recipiente de recortes (95% de los recortes)
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TERMINACION FINAL

e Modelo de unién tridimensional (varias pruebas virtuales de
diferentes configuraciones fueron aplicadas, antes de correr el
equipo)

e Corrimiento del scoophead diverter sobre una sarta de trabajo (con
un correcto espaciamiento)

e Corrimiento de la TP lateral

* Finalmente se coloca el SRT en la cima del scoophead diverter (las
partes del SRT se unen a las TR’s del pozo principal y del lateral)

e Colocaciéon de un empacador de produccion de sarta simple arriba
del SRT, para proporcionar el punto de aislamiento final en el area
de la unién

¢ El empacador lateral de aislamiento junto con el empacador de
orientacion en el pozo principal y el empacador de produccién
colocado arriba de la unién, son los puntos de aislamiento para la

creacién del sello hidraulico de la unién

3.7.2 POZO MULTILATERAL NIVEL 6

La primera uniéon multilateral Nivel 6 fue exitosamente instalada por la compaiia
Baker Hughes en un pozo costa dentro (presién de 2,500 psi), en California, en
1998.

La unién, configurada con un revestimiento de 9® pg. con dos tramos de 7 Pg.,
fue corrida en una TR conductora de 14 pg. y dentro del agujero abierto,
incluyendo una seccién de 13.5°/100 pies. La unién se colocé en la horizontal a
93° y desviada a 1,597 pies MD, con la zapata del primer tramo lateral a 1,853
pies MD (el tramo pre-formado) y la zapata del segundo lateral a 1,620 pies MD.
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Después de confirmar la orientacion de la unién con la herramienta MWD
electromagnética, la unién se reformo con el sistema de enderazamiento hidraulico
y con pruebas de presidn interna, después de esto la sarta se sacé del pozo, ia
unié totalmente reformada y la TR de 9% pg. fueron cementadas en el lugar.

Dos tramos de 6" pg. (+2,000 pies cada uno) fueron subsecuentemente
perforados, y un liner ranurado de 4'2 pg. fue instalado en ambos tramos. La

figura 3.25 muestra la configuracion final del pozo.

Ppes® )
— TR 14 pg.
TP
H— TR 9 5/8 pg. Laterales terminados en
. agujero abierto de 6 pg. con
j ‘| Agujero abierto 13 pg. liner ranurado de 4 1/2 pg.
| construccion de 13.5°/100 pies N\

Unién de 9/5 pg. N
con dos secciones de 7 pg. Dos laterales de 7 pg.
Secciéon de 17 pg.x100 pies

de longitud

Figura 3.25 Pozo terminado con el sistema Formation Junction 9 §/8 pg.
x7 pg. x 7 pg.

TESIS CON.
PALLA DE ORIGEN
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PROCESO MULTILATERAL NIVEL 6

e TR conductora de 14 pg.

+ Seccién de agujero abierto de 13 pg.

o Severidad de incremento de dngulo de desviacion de 13.5°/100 pies

¢ La seccion donde la unién se formé fue ampliada a 17 pg. con
longitud de 100 pies

e Se corri6 la TR Formation Junction de 9%° pg.

+« Equipo de flotacion dentro del tramo mas largo

+ Eldesviador se corri6 en el lugar

¢ Se utilizo el sistema MWD para verificar la orientacion

e Sarta de enderazamiento compuesta de: enderezador, juntas de
expansion, pescante, martillos, etc.

* Se reformé la Formation Junction

o Se realizaron pruebas de presiéon

o La TRy la union se cementaron en el lugar

« Se perforaron dos tramos laterales de 6'® pg., y se terminaron con
un liner de 4'2 pg. cada uno

e Se recupero el desviador

e Se instal6 el sistema de bombeo mecanico
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3.8 TIPOS DE FLUIDOS DE TERMINACION

Los fluidos de terminacién mas comunes utilizados en la terminacién de pozos
multilaterales y ramificados, son del tipo poliméricos y de los de baja densidad y
viscosidad como los lodos salados, ya que este tipo de pozos se perforan en
yacimientos agotados o de baja presién y en formaciones carbonatadas, areniscas
y arenas con intercalaciones de lutitas donde los lodos base agua causan
problemas de estabilizacion.
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CAPITULO 4

IMPACTO ECONOMICO

4.1 GENERALIDADES

Los pozos multilaterales estan recibiendo mucha atencién en la industria del
petréleo. A pesar de esto, a la fecha los pozos multilaterales en la practica
representan una pequefia fraccién del nimero total de pozos perforados en el
mundo. Una de las razones de esta limitada aplicacién podria ser que los
beneficios econémicos de los pozos multilaterales estén en duda, atn cuando los
altos costos asociados con la perforacién y terminacién de un pozo multilateral
pueden ser justificados por el notable incremento en la productividad del pozo.

Por otra parte, los pozos y los proyectos multilaterales son un sistema dificil de
evaluar con respecto al verdadero efecto econémico debido a que los recursos
son afectados en tiempo, profundidad, y costos, mas allda de lo que es una
tecnologia convencional. Estos efectos podrian ser cuantificados si toda la
informacion pertinente es contemplada y evaluada.
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4.2 LA VIABILIDAD ECONOMICA DE LOS POZOS
MULTILATERALES

Los avances significantes en perforacién, revestimiento, y tecnologias de
terminacion hacen posibles formas complejas de perforacion y terminacion de
pozos multilaterales, los cuales han sido exitosamente realizados en varias areas

de produccién de gas y aceite alrededor del mundo.

En operaciones costa fuera, la produccion a través de laterales reduce los costos
de sistemas artificiales, se reducen las aberturas de pozos verticales, y se
requieren menos equipo superficial y mas pequefio, y menos plataformas de
produccion. Asi mismo, el nimero de pozos adicionales de relleno requeridos en

un programa pueden ser reducidos.

Una vez que es realizada la perforacion, los operadores pueden disminuir los
costos de operacion y aumentar la produccion, mediante la optimizacion de la
conectividad entre el lateral y el agujero primario, el aislamiento de la unién, y el

acceso a los laterales.

4.21 ECONOMIA

La razén principal para perforar un pozo multilateral es el incremento de la
ganancia de la inversion por medio del mejoramiento del drene del yacimiento.

VENTAJAS
e Reduccion de costo del pozo. Los pozos multilaterales reducen los

costos de perforacion porque el nomero de secciones verticales
perforadas requeridas es también reducido.
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Consecuentemente, el ahorro en los costos de revestimiento, cabezales y

complementarios, cementacién y varios servicios implicados en muchos

pozos verticales perforados, asi como en programas de proteccion

ambiental.

Reduccion de tiempo. El tiempo es ahorrado debido a la perforacion de
pocas secciones verticales, particularmente en desarrollos costa fuera.

Reduccién de inversion de capital. Costa dentro, el uso de muiltiples
laterales puede reducir el numero de localizaciones de superficie,
caminos de acceso y minimizar los costos de limpieza, lo cual reduce el
costo del proyecto general. Costa fuera, pocos medios de superficie
pueden ser necesarios, incrementa del area de drene para un arreglo de
aberturas dando gran flexibilidad en plataformas y pemmite mayor
extension de desarrollo del campo. El incremento de produccién
minimiza el numero de plataformas, las inversiones y costos de
operacion.

DESVENTAJAS

Concentracion de la inversion y riesgo econdémico. Debido a ésto se
tiene el riesgo del costo econdémico de la pérdida del pozo principal o de
un lateral de un sistema multilateral

Dependencia sobre la tecnologia nueva. El sistema a usarse debe
estar suficientemente comprobado para su uso en campo

El gasto de operacidon no definido. Debido al elemento de riesgo los
costos de intervencién podrian aumentar.
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4.2.2 FACTORES QUE AFECTAN EL EXITO ECONOMICO DE
LOS POZOS MULTILATERALES

Cuando se define el éxito econémico es importante entender la razén para
emprender un proyecto y los factores operacionales que van a contribuir al éxito o
al fracaso del mismo. Los siguientes controladores financieros representan la
justificacion primaria para considerar la aplicacién de la tecnologia multilateral.

e Reduccién de costo

e Incremento de reservas (econémicamente)

e Produccion acelerada de reservas

e Conservacion de aberturas y costos de instalaciones

e Delimitacion de yacimientos

Es importante comprender los controladores financieros que afectan las
decisiones, ya que la administracidn de campo y las estrategias de desarroilo
podrian ser mejoradas por una adecuada implantacién de pozos multilaterales.
Cuando se hace un juicio econémico sobre la viabilidad del proyecto es facil omitir
factores que podrian contribuir significativamente en los resultados financieros.
Estos factores que contribuyen para el éxito econémico de un proyecto

multilateral, son:

e Caracteristicas del yacimiento y planes de desarrolio

» Produccion y capacidad de las instalaciones

e Experiencia de operadores y de compaiiias de servicio respecto a
instalaciones multilaterales

« Tecnologia avanzada y refinamientos en sistemas de perforacion y
terminacion multilateral

e Complejidad del programa de perforacion y terminacion
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e Una efectiva planeacién de contingencia antes de comenzar las

operaciones de perforacion y terminacion

Los pozos multilaterales tienen un efecto importante en todas estas areas, y el
ignorar una o mas areas podrian afectar el éxito general financiero del proyecto.

4.2.3 PROYECCION DE VARIABLES

YACIMIENTO. Estas variables pertenecen a la evaluacién del yacimiento
incluyendo modelos y simulaciones, propiedades petrofisicas, y la estabilidad det!
agujero del pozo. Los regimenes inconsistentes de presién de poro y el flujo
cruzado anticipado de los laterales también afectan la eleccion y el disefio del
equipo multilateral. Ofras variables de yacimiento incluyen la geometria de
yacimiento y la estrategia de drene. El tipo de sistema seleccionado también
depende de las necesidades de operacion de produccién y/o monitoreo de la
produccién mezclada Vs la contribucién lateral individual.

GEOLOGIA. Estas variables involucran la unién y colocacion lateral con respecto
a la estabilidad, orientacién lateral, y disefio de la trayectoria de pozo. Los
requerimientos del objetivo y la longitud del lateral también tienen impacto en la

seleccion de un sistema apropiado.

PERFORACION. Las variables incluyen el diseio del sistema, el cual debe
sefialar la estabilidad de la uniéon y la administracion de los recortes, los dos
comunmente son causas de fracaso en una implantacion multilateral. Otras
variables incluyen requerimientos de re-entrada, contro! de pozo, limitaciones de
tuberia, y estabilidad del agujero de pozo.
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TERMINACION. Las variables abarcan la informacion respecto al control de
arena, produccion de agua, abatimiento de presion, mecanismos artificiales de
produccidn, variacién de escenarios de terminacion, y control de la produccion;
todo esto va a ayudar para determinar cual sistema es el mas apropiado para el

yacimiento

INSTALACIONES. Los pozos multilaterales por su gran capacidad de produccién
pueden tener un efecto sobre el disefio de las instalaciones de produccion, desde
el punto de vista de manejo de los fluidos producidos. Ha habido casos de pozos
multilaterales que comienzan a estrangularse debido a la incapacidad de las
instalaciones superficiales para el manejo de la produccion. En un ejercicio de
desarrollo de campo el niumero de pozos marinos necesarios para desarrollar un
campo fue reducido de 12 a 7 pozos y el nimero de plantillas marinas fue
reducido de 3 a 2 aberturas por el uso de pozos multilaterales.

4.3 ANALISIS DE COSTO

Un factor muy importante en la seleccion de los potenciales candidatos
multilaterales es el factor de riesgo aplicado al proyecto durante las etapas de
planeacién. Algunas veces, dicho factor determina si el proyecto va a ser viable o
no, debido a la variedad de consecuencias acarreadas. El nivel de incertidumbre
junto con la severidad de las consecuencias determinan el grado de riesgo.
Debido a que la incertidumbre y el riesgo asociado de una situacion estan
templados por la perspectiva personal, las situaciones asociadas de una situacion
dada puede ser completamente diferente de una persona a otra. La experiencia
(personal o general), conocimiento, recursos financieros, filosofia de negocios, y
otros factores influyen en la perspectiva individual. En fa industria del petroleo el
riesgo puede involucrar los riesgos del proceso, de produccion y yacimiento,

financiero, y de tecnologia.
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Tradicionalmente, los operadores revisan experiencias de trabajo para evaluar la
viabilidad y el riesgo cuando se considera la aplicacion de una tecnologia.
Conforme la planeacién y la experiencia de la implantacién multilateral se
incrementa, las herramientas se desarrollan para ayudar a cuantificar los riesgos.

ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGO

Porque todas las decisiones de negocios tienen controladores financieros
primarios, el andlisis de riesgo es tomado para el siguiente nivel, el cual cuantifica
las consecuencias asociadas con el riesgo en términos monetarios. Este tipo de
evaluacion es llamado Analisis Cuantitativo de Riesgo (QRA). En este proceso, los
resultados de muiltiples simulaciones producen un rango de consecuencias, las
cuales son cuantificadas en términos econdmicos. Al revisar los resultados, los
factores de riesgo son comprendidos en términos de un potencial efecto
econdmico.

Esta herramienta puede ser empleada en la planeacién de los pozos
multilaterales, y es vital en el analisis de riesgo y para atender la contingencia, y
en la toma de decisiones de accién correctiva. La familiaridad con planes de
contingencia y procedimientos de ellos mismos es una herramienta valiosa en la
disipacion de incertidumbres a cerca de la practicidad de los proyectos
multilaterales. Esta herramienta proyecta el impacto del disefio y decisiones de

operacién sobre los resultados econémicos del pozo o proyecto.
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BALANCE ECONOMICO

Cuando se considera un balance de costos es importante primero establecer los
limites del campo o de la zona productora, y tomar en cuenta todas las variables
econdmicas pertinentes, ademas del riesgo. Existen diferentes criterios
econoémicos disponibles y estos podrian variar de compafiia a compariia o atn de
proyecto a proyecto. El elemento mas importante de esta evaluacién es asegurar
que el mismo nivel de resultados esté siendo comparado.

El valor presente neto (NPV) es uno de los criterios mas populares de evaluacion
econdmica, usados hoy en dia. Este tiene la capacidad para incluir el valor del
dinero en el tiempo comparado con una tasa de retorno estandar.

Este analisis econdémico utiliza datos histéricos relevantes posibles (la
contingencia puede ser agregada para dificuitades operacionales o de localizacion
las cuales pueden ser encontradas en un lateral en particular). Después de que
este analisis de ha llevado a cabo se puede realizar una comparacion contra otras
oportunidades de inversion y las decisiones se pueden hacer en conformidad. La
figura 4.1 muestra una comparacién del riesgo Vs NPV entre un pozo sencillo y

uno doble lateral en el mismo yacimiento.

El costo y el riesgo asociado con la tecnologia muttilateral parecen ir de la mano.
Debido a que la tecnologia multilateral es alin relativamente nueva, antes de que
los operadores consideren una oportunidad con esta tecnologia, necesitan tener
significantes ahorros o no tener otro camino para lograr la misma meta.
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NPV

Costos de entrada

Relacion de difusion
Profundidad del pozo
Profundidad de la union

Dias paralograr Ia profundidad
Perforacion y terminacion lateral
Gasto de capital multitateral

Riesgo del pozo

Costos de sistemas artificiales

Pozo Multilateral

133

Pozo Lateral Simple

Tiempo

Flujo de dinero

Relacion de
produccidn inicialfinal
Dedinacion constante
Indice multilateral
Precio del aceite
Costo de la moneda
Riesgo del yacimiento

Figura 4.1 Riesgo-Beneficio NPV entre un pozo simple y un pozo doble
lateral en un mismo yacimiento hipotético
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4.4 CASOS ESTUDIADOS

Aunque ha habido una limitacién en la informacion publicada sobre la verdadera
recompensa economica de los pozos multilaterales existe aiguna informacion
disponible. Los siguientes casos historicos dan algin discemimiento de los
posibles retornos financieros con implantacion de tecnologia multilateral.

POZOS PRODUCTORES

En 1996, la comparnia Phillips Petroleum perfordé y termind 3 pozos muttilaterales
en un campo de carbonato, costa fuera en Noruega. Los yacimientos estratificados
Ekofisk v Eldfisk, los cuales presentan compactaciones como resultado del
agotamiento, causadas por la sobrecarga, necesitaron del revestimiento de los
laterales para evitar el colapso. La tabla 4.1 muestra la aportacion de

hidrocarburos de cada pozo.

Campo Pozo Nivel Tipode Tamaiiodel Produccién Produccion Contribucién

Ventana Lateral Inicial de Estable de del total de
pg Aceite Aceite Hidrocarburos
BOPD BOPD del laterat %
Eldfisk B-17 2 Premolida Agujero 4,117 1,552 10
abierto 43
Eldfisk B-14 4 Premolida Liner 4'? 3,791 2,819 36
Ekofisk  X-02 4 Premolida Liner 4'? 12,000 7.000 40

Tabla 4.1 Produccién de los pozos multilaterales, terminados por Phillips
Petroleum




IMPACTO ECONOMICO 135

Los pozos horizontales normales en el campo Eldfisk producen una relacién de
800 a 1,700 bbls/dia, y una relacion de 1,000 a 6,000 bbls/dia para el campo
Ekofisk.

El costo de estos pozos varia de 180% del costo de un pozo simple para el B-17 y
230% para el B-14 (muchas corridas fueron asociadas con la estimulacion y la
terminacién), y 130% de! costo de un pozo simple para el X-02, (figura 4.2). Estos
pozos tienen todos los desempenos de pozo en relacidn con otros pozos en el
campo desde un punto de vista de produccién aunque un analisis financiero
compresivo aun no ha sido terminado.

mmm Dias para la

10 T 250% construccion de la unién
8 T 200%
—1 Nivel de terminacién

6 T 150% muttilateral
4 T 100% .,

| —. Comparacion con
2 T 50% un pozo simple
(0] } } 0%

Pozo 'Pozo Pozd
B-17 B-14 X-02

Figura4.2 Costo de los pozos multilaterales en relacién con pozos simples

POZO INYECTOR

La comparniia Petrobras perforé el pozo multilateral Voador 8-VD 6HP-RJS/7THPA-
RJS en aguas profundas, el cual fue terminado como un pozo doble lateral
horizontal inyector con una terminacion multilateral Nivel 5; para la construccion de

este pozo se utilizdé un equipo marino semisumergible.
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La evaluacién del escenario de esta terminacion resultd viable en un desarrolio en
aguas profundas, comparandose el costo del multilateral Nivel 5 con las

instalaciones horizontales tipicas también en aguas profundas.

La tabla 4.2 muestra el costo general comparando el pozo de inyeccién multilateral
Nivel -5 con dos pozos horizontales de inyeccion, en el campo de Cuencas, en
Brasil. Como se muestra en dicha tabla, con la instalacién del pozo de inyeccion
multilateral Nivel 5, la compaiiia Petrobras se ahorr6 cerca de $10,000,000.00
(US), con respecto a las practicas tipicas de terminacién. Los ahorros se debieron
principalmente a la reduccion de lineas de flujo y requerimientos de cabezales,
debido a que se reemplazaron dos pozos horizontales por un solo pozo

multilateral.
Pozo inyector Dos pozos Ahorro de costos
Detalles muitilateral Nivel 5§ horizontales de del muitilateral
Costo (USD) inyecciéon Costo (USD)
Costo (USD)
Perforacion y 20,357,600 25,387,300 5,029,700
terminacion
Cabezales, lineas de 4,550,000 9,150,000 4,600,000
flujo, etc.
S dias de movilizacion - 367,750 367,750
para el segundo pozo
Total 24,907,600 34,905,050 9,997,450

Tabla 4.2 Ahorros de costos, usando un pozo multilateral Nivel 5 con

respecto a dos pozos horizontales
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Esto demuestra que e! impacto econémico de los pozos multilaterales puede
mejorar significativamente la viabilidad de proyectos multilaterales en aguas
profundas.

4.5 IMPACTO AMBIENTAL

ta aplicacion de la tecnologia multilateral no implica una gran amenaza para el
medio ambiente, ya que se reduce el nimero de pozos perforados en un campo
dado, ya sea costa fuera o costa dentro. Consecuentemente, el impacto en areas
con sensibilidad ambiental y comunidades aledafias al sitio se reducen
significativamente.

La perforacion de nuevos pozos costa dentro requiere la construccion de
carreteras, lineas de conduccidn, lineas de flujo, y perforacién de rellenos, lo cual
altera el medio ambiente. Con la perforacién multtilateral, la construccién requerida
va a ser menor y el disturbio ambiental va a ser minimo.

En operaciones costa fuera muchas lineas de flujo son conectadas de los pozos
productores a las plataformas y el nimero de lineas se incrementa conforme
aumenta el numero de pozos. La perforacién muttilateral puede reducir el numero
de pozos, y reduce el riesgo asociado con fallas de cualquier linea de tuberia.

En situaciones de emergencia tal como un reventén de los pozos de produccion,
dafio fisico de los cabezales, es mucho mas facil el cierme de un pozo multilateral
que el de pozos individuales. Un ejemplo para ilustrar tal caso es el ocurrido en el
reventdn imprevisto de los pozos de aceite de Kuwait durante la Guerra dei Golfo
Pérsico.
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4.6 NECESIDAD TECNOLOGICA

Los retos inmediatos de la tecnologia de terminaciéon es la integracién de los
métodos de perforacién y terminacion para que los operadores puedan realizar
intervenciones futuras y al mismo tiempo mantener el control individual de las
secciones laterales. Asi las herramientas y las técnicas son desarrolladas,
refinadas y probadas, y considerando la experiencia de campo, las aplicaciones de
pozos mulitilaterales deben continuar en expansién, esto requiere una gran
coordinacion entre las companias de servicio y los operadores.

Mientras que mas de 1,000 pozos multilaterales han sido perforados, solamente
cerca de un 2% han sido terminados usando cualquier mecanismo de terminacion
definitivo. Sin embargo, se espera un cambio dramdtico ya que se estan
realizando desarrollos y mejoras en la tecnologia. La necesidad tecnoldgica que
va ser realmente la punta de la tecnologia multilateral en este siglo, esta
considerada dentro de! area de terminacion. El mejoramiento de las siguientes
aplicaciones es importante para una mejor aplicacién de la tecnologia y a un
menor costo, estas son: conectividad mecanica, aislamiento lateral, terminacion
lateral, capacidad de re-entrada, diseiio de la herramienta de produccidén, multiples
laterales, integridad de las tecnologias multilateral, TF y bajo balance, y analisis

del desempenio de los pozos mulitilaterales.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los pozos mulitilaterales estan llegando a ser rapidamente aceptados para la
eficiente exploracion de las reservas de aceite y gas alrededor del mundo. Las
terminaciones de pozos multilaterales estan siendo cada vez mas sofisticadas,
considerando el aspecto de la union entre el lateral y el pozo principal. Los
sistemas de terminacién varian en complejidad y con una tendencia de incremento
hacia el monitoreo y administracion del yacimiento con una minima intervencién, y
es extremadamente importante seleccionar el sistemma mas apropiado para un
pozo multilateral particular, con el fin de reducir el costo del barril de petroleo
producido, asi como el riesgo e impacto ambiental.

Para que este tipo de operaciones tengan éxito, se requiere de la formaciéon de un
equipo multidisciplinario, cuyos integrantes deben conocer con profundidad los
aspectos propios de su especialidad y tener suficientes conocimientos del resto de
las especialidades, y debe haber una buena comunicacion entre todos ellos
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durante el desarrollo del trabajo, como el personal operativo de yacimientos,
perforacion y terminacion.

Junto con la tecnologia de temminacién de pozos multilaterales se deben
considerar las tecnologias que ofrecen grandes potenciales en su aplicacién como
son las tecnologias de Tuberia Flexible, Bajo Balance, Alcance Extendido, etc.

Desde el punto de vista de operacion la terminacion multilateral Nivel 6 es la que
presenta mejor integridad en la unién, la cual es creada en la superficie (logrando
una mayor integridad) antes de que los laterales sean perforados o terminados y
requiere de menos corridas al fondo del pozo.

Mientras que ia terminacion Nivel 1 es la mas sencilla y econémica de todos los
sistemas de terminacién, por lo tanto debe ser la primera opcién a considerar en la
terminacion de un pozo multilateral, mientras que las caracteristicas de la

formaciéon lo permitan.

Es conocimiento de todos que México tiene un gran potencial petrolero en el mar,
con tirantes de agua aproximadamente de 100 a 200 metros, donde es factible el
uso de la terminacion multilateral Nivel 6S, ya que duplica el nimero de pozos
perforados en una plataforma marina y minimiza los costos de recuperacion de las

reservas por abertura.

En los yacimientos continentales de estratos delgados de la regién sur se
manifiestan arenamiento y produccion de agua en los pozos productores, lo cual
permite la aplicacion multilateral terminando los pozos con los Niveles 3 y 4,
porque disminuyen la produccion de arena y aislan las zonas indeseables
respectivamente.

Debido a que hoy dia, es importante extraer el petrdleo de los yacimientos de una
manera eficiente y a bajo costo; la aplicacion de la tecnologia multilateral en el
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desarroilo de campos maduros y nuevos contribuye a mejorar el éxito econémico,
ya que reduce los costos a menos cabezales, plataformas pequefias, desarrollo
mas rapido con una gran capacidad de produccion, implicaciones 'de impuestos,
logistica e impacto ambiental, lo cual conduce a un desarrolio sustentable.

Cuando se considera la terminacién de pozos multilaterales la primera impresion
es de que los costos iniciales son elevados, debido a los equipos especiales que
se usan, sin embargo, se debe considerar los beneficios futuros en el aspecto de
incremento de la produccién de hidrocarburos, y en ocasiones donde el yacimiento
se considera antiecondmico. Por ejemplo, la ventaja que se tiene cuando se
cementan los laterales se requieren menos intervenciones en el futuro.

Por otra parte la tecnologia de terminacién de pozos multilaterales atraviesa por
una serie de limitaciones, la dificultad de acceso a los laterales entre las mas
importantes. Falta de un manejo apropiado de las presiones en cada lateral
cuando éstos se localizan en diferentes estratos productores, no existe la
posibilidad de mezclar la produccién hacia el pozo principal, y sobre todo cuando
se requiere explotar yacimientos con diferentes potenciales de produccion.

Por ultimo, adoptar la tecnologia de terminacion multilateral conduce a fortalecer la
industria del petrdleo y estimula al desarrollo del estado del arte de la tecnologia a
nivel nacional.
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RECOMENDACIONES

Actualmente se requieren en la industria petrolera especialistas de diversas
disciplinas, quienes durante la planeacién de la instalacion del equipo de
terminacion de un pozo multilateral deben tener en cuenta la disminucion de las
corridas al fondo del pozo, con el fin de reducir el tiempo de instalacién asociado,
lo cual se traduce en ahorros considerables de costo.

Se recomienda aplicar la tecnologia de perforacion y terminacién multilateral en
territorio nacional, ya que permite una alta recuperacién de los hidrocarburos
debido a que incrementa el area de drene hacia los pozos productores.

Una vez que se ha logrado la aplicacion de la tecnologia de terminacion
multilateral mediante las compaiiias lideres en el ramo; siendo factibles de aplicar
los Niveles 1,2,34,56 y 6S por las condiciones geoldgicas, operativas y
econoémicas. El personal operativo debe dar seguimiento, supervision y evaluacion
a la planeacion y resuitados de la aplicacion. Para que de este modo el personal
operativo asimile la tecnologla y realice modificaciones necesarias a los
programas intercambiando informacién y aprendizaje con otros operadores de
pozos multilaterales, y estén a la vanguardia en la tecnologia.

Cuando se considere un sistema de terminacion, éste debe contar con la
clasificacion multilateral y también ofrecer el aislamiento y control de flujo de los
laterales, el reingreso a los laterales, y ademas el uso de tecnologia innovadora en
intervenciones futuras.

Una vez que la tecnologia sea asimilada se deben enfocar los estudios en la
busqueda de nuevos sistemas integrales con sellos mecanicos e hidraulicos
efectivos y seguros durante los abatimientos de presion, y con costos bajos.
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Cuando esta tecnologia este probada en el campo de acuerdo a la informaciéon
disponible seria conveniente probaria en combinacidén con tecnologias tales como
Tuberia Flexible, Bajo Balance, Alcance Extendido, etc.

Finalmente con el conocimiento necesario a cerca de la tecnologia de perforacion
y terminacién mulitilateral junto con la experiencia de los operadores se espera
lograr la aplicacién de dicha tecnologia en termritorio nacional en gran porcentaje.
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