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CAPITULO I.- INTRODUCCION

La produccion méaxima de petroleo depende de la planeacion y aplicacion de
tecnologias modernas en la perforacién de pozos. Actualmente, la industria petrolera
utiliza estrategias y tecnologias modernas para controlar la perforacién y hacer mas
eficiente el proceso de extraccion del petréleo. Un procedimiento innovador es la

perforacion horizontal.

La construccion de pozos horizontales requiere mayor atencién en la planificacion,
ubicacion y la estabilidad del agujero. Un disefio apropiado, conjuntamente con una
explotacion planificada, promovera el rendimiento y maximizara la obtencion de
hidrocarburos. El manejo y la explotacion apropiada de un yacimiento redundaran en el
incremento de la produccion y la maximizaciéon de las ganancias. Dichas ganancias se
determinan mediante el precio de venta del gas y aceite; las compafias operadoras
tienen poco control sobre estas variables, sin embargo las mismas compaiias
minimizan el costo de la exploracion y extraccion de hidrocarburos para incrementar sus

ganancias.

El control de costos se relaciona con varios componentes, incluyendo: 1) el precio del
barril de aceite debe ser superior a lo pronosticado y dicho precio deberé ser sostenido
por cierto tiempo; 2) incrementar los descubrimientos de yacimientos en una misma
cuenca y que la curva de produccidn tenga una persistencia de produccion mayor en
los yacimientos descubiertos; y 3) la demanda de aceite y gas debe incrementarse cada

ano.

Lo anterior indica que la mayor produccién de aceite y de calidad suprema en los
yacimientos permitira una mayor competitividad del producto en el mercado. El costo de
produccion en el yacimiento y la del producto extraido permitirdn la competitividad del
producto al momento de la venta. Una de las alternativas para lograr dichos propositos

es el uso de pozos horizontales.*



La construccion de pozos horizontales ha ganado auge en el mundo en los ultimos
afios.” * El prop6sito es incrementar la productividad del pozo mediante el incremento
del &rea de contacto del pozo con el yacimiento. En general, los pozos horizontales son
mas eficientes en yacimientos con espesores pequefios, con formaciones naturalmente

fracturadas y con problemas de conificacién de agua o gas.”

Gilman J. R. et al. (1992) demostraron que un pozo horizontal tiene los mismos
rendimientos de aceite y gas que un pozo vertical fracturado; por lo tanto, es preferible
construir un pozo horizontal que un pozo vertical que podria ser fracturado.’> En un
yacimiento naturalmente fracturado, un pozo horizontal intersecta varias fracturas lo

cual hace que haya mejor flujo de la formacién.

La estimulacién puede incrementar la produccién de un pozo vertical, pero esta declina
rapidamente. Generalmente, los gastos de produccién de pozos horizontales son mas
altos con respecto a pozos verticales estimulados, sin embargo el conocimiento de su

capacidad productiva fundamenté el desarrollo de la explotacién de los yacimientos.®

En las dltimas décadas, el interés por la produccion de pozos horizontales se ha
incrementado debido principalmente a las mejoras en las tecnologias de perforacion y
de terminacion, permitiendo incrementar la eficiencia y la economia en la recuperacion
de hidrocarburos,® ®° la perforacién horizontal se aplica en la recuperacién primaria,

secundaria y mejorada.’

Actualmente, la explotacién de los yacimientos con pozos horizontales tiene un valor
estratégico y ofrece beneficios como: recuperacion rapida de la inversion, incremento
de reservas recuperables, la reduccion de costos de producciéon y menor niamero de

POZOS por campo.

El primer pozo horizontal en México se perfor6 en 1991 y fue para probar diferentes
estratos de arenas de la formacion Chicontepec del Campo Agua Fria, Regién Norte del

Distrito de Poza Rica, Veracruz.?



La baja productividad, el incremento en la demanda por el petrdleo, el crecimiento de la
poblacién y las complicaciones respecto al abasto de las necesidades de primer orden
producen impactos de operacion que requieren cierta aplicacion de técnicas y
tecnologia para maximizar la productividad de los pozos y la obtencion de hidrocarburos
de una forma rentable y 6ptima; de acuerdo a esto se plantea la hipétesis de que la
construccion de pozos horizontales es una opcion factible en la explotacién optima de

hidrocarburos.

El estudio se divide en ocho capitulos. El primero es introductorio y se relaciona con la
construccion de pozos horizontales; mientras que el segundo, consiste en una revision
de la literatura sobre del disefio de perforacién. El capitulo tercero comprende el
desarrollo del sistema de navegacién relacionado con la construccion del pozo;
mientras que el cuarto se enfoca en la revision de las bases de fluidos empleados en la
perforacion de pozos horizontales. En el capitulo cinco se hace un analisis de los
parametros de perforacion en tiempo real; en el mismo sentido, en el sexto se describen
los registros de la construccion del pozo, en el séptimo se establecen conceptos de
disefios de cementacién para pozos no convencionales y finalmente, en el octavo

capitulo se describe un ejemplo de la construccion del pozo Chicontepec 1.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue estudiar la factibilidad de
perforar pozos horizontales en el paleocanal de Chicontepec revisando los fundamentos
tedricos de la construccion de pozos no convencionales con el uso de tecnologia
moderna para incrementar el rendimiento y la productividad en la recuperacion de

hidrocarburos.

CAPITULO II.- DISENO Y CONSTRUCCION DE LA TRAYECTORIA DE UN POZO
HORIZONTAL



Las diferencias entre la perforacion de un pozo direccional convencional y la perforacion
horizontal es el uso de motores direccionales considerando el angulo y los disefios

especiales de la construccién de la seccién curva del pozo horizontal.?

La productividad del pozo aumenta con la longitud de la seccion horizontal. La longitud
Optima es aquella extension maxima que puede ser perforada de manera sucesiva
dentro de la seccion horizontal; el limite mecanico para un pozo horizontal se relaciona
al torque y el arrastre para sarta y el equipo de perforacion. Para alcanzar la maxima
longitud, se requiere minimizar las fuerzas de torsion y friccion sobre la sarta y equipo
de perforacion. Debido a que las fuerzas de gravedad y pandeo predominan sobre los
efectos de torsiéon y de friccidén en el agujero horizontal, el disefio éptimo requiere de la
selecciéon de los componentes mas ligeros en la sarta de perforacion, los cuales son

menos susceptibles al pandeo durante la perforacion.®

La industria de la perforacién de pozos reconoce que la desviacion de la trayectoria es
afectada por el disefio de la sarta de perforacion (BHA, Bottom hole assembly),
inclinacién y curvatura del agujero, peso sobre la barrena, caracteristicas de la barrena

y la anisotropia de la formacién.®

Desviacion= f (ensamble de fondo (BHA), barrena, geometria del agujero, peso sobre la

barrena (WOB) y anisotropia de la formacién)

En este capitulo se presenta un analisis de los conceptos que se aplican en el disefio y
determinacion de la trayectoria de un pozo horizontal, asi como ciertos métodos de
célculo, con el propésito de planear, determinar, disefiar y controlar la trayectoria de la

curva de un pozo horizontal.

2.1.- Conceptos bésicos en la construccion de la curva



La construccion de un pozo horizontal comprende una fase donde existe una trayectoria
en forma de arco que es necesario considerar y relacionar con la estructura y modelo

de calculo de la curva.
2.1.1.- Torque y Arrastre

El torque es el momento de fuerza requerido para girar la sarta y el arrastre se define
como la fuerza que se requiere para el movimiento axial de la sarta dentro del pozo

para poder introducirla y extraerla del pozo.°

Estos dos conceptos estan asociados con pozos desviados y por lo general originan:
e pegadura por presion diferencial.
e Agujero inestable.
e Limpieza inapropiada del fondo del agujero.
e Friccidn asociada al contacto entre las paredes del pozo con la tuberia a lo largo

de toda la sarta.

Después del disefio del perfil éptimo de curvatura, el problema cambia de un control
direccional a uno de torque y arrastre. El disefio del pozo requiere del entendimiento de
las consecuencias del torque y el arrastre para las alternativas en el disefio del pozo. El
andlisis de torque y arrastre debe incluir la prediccion mientras se rota en fondo,
perforando con rotacion desde la superficie y con motor direccionable, y las fuerzas de
arrastre mientras viaja; esto permite conocer los esfuerzos en los componentes de la

sarta debido a la curvatura del agujero y de estas cargas.®

Actualmente, los modelos de computo para calcular el torque y el arrastre en un pozo
horizontal son herramientas comunes. En los casos donde el curso del pozo es
complejo o si el pozo es una combinacion direccional con un KOP (Kick off point)
somero y una seccién tangente larga, estos modelos ofrecen un método razonable para

analizar el problema. Sin embargo, para un pozo horizontal costa afuera con un KOP

10



profundo y una curva relativamente comprimida, es posible estimar el torque y el

arrastre utilizando algunas aproximaciones relativamente sencilla:®

1) La trayectoria del pozo puede representarse por un arco de 90°

2) El tamafio y peso de la sarta es el mismo en el angulo de construccion
3) El agujero es aproximado a la horizontal

4) Latuberia en la seccion horizontal no esta pandeada

5) El coeficiente de la friccién es igual a 0.33
2.1.2.- Célculo de torque y arrastre

El torque y arrastre pueden aproximarse por las siguientes relaciones:

El torque de la tuberia en el agujero horizontal es:

Dénde:
OD: didmetro externo (pg)
W Peso flotado de la sarta (Lbm/pie)

L: Longitud de la seccion horizontal (pie)

El torque depende de la magnitud de las fuerzas axiales aplicadas al final de la curva
cuando se esté rotando la tuberia a 90°; por el contrario, cuando se perfora un agujero
horizontal con rotacion desde la superficie, la fuerza axial al final de la curva es igual al

peso sobre la barrena.
ParaWOB <0.33*W*R:

Donde:
WOB: Peso sobre la barrena (Lby)

R: Radio de curvatura para estimar el torque y el arrastre (pie)

11



_ OD* Wy, xR

Y = g s 2.2
Para WOB > 0.33 * W, * R: El torque total rotando lejos del fondo es:
Tb=OD*Wm*R+OD*W0B .................................... 2.3
144 46
T = Thd The ceeeeeeeeeeee e e 2.4

Donde:
T: Torque total (Lbs-pie)
Th: Torque de la tuberia rotando en la horizontal (Lbs-pie)

Tp: Torque rotando en la curva (Lbs-pie)

El arrastre axial mientras se introduce la tuberia en un viaje o mientras se guia con un

motor de fondo, puede calcularse con la siguiente aproximacion. Para la tuberia en un

agujero horizontal, el arrastre axial (Dy) es dado de la siguiente manera:

Dp =033 % Wy * L oo 2.5

En la seccidon de construccion el arrastre esta en funcion de la fuerza axial en la tuberia

al final de la curva. Esta fuerza es igual al peso sobre la barrena mas el arrastre de la

tuberia en la horizontal. Si se espera que el BHA (Bottom Hole Assembly) tenga arrastre

debido a los estabilizadores, esta fuerza debe de incluirse en la fuerza al final de la

curva, la cual esta dada por:

Fy =Dy + WOB + FBHA ..eoooieeeeeeee oo, 2.6

Dénde:

Fo: Fuerza axial compresiva en la tuberia al final de la curva (Lby)

12



Dn: Arrastre axial mientras tira o bajar la tuberia en la parte horizontal del agujero sin
rotacion (Lby)
WOB: Peso sobre la barrena (Lby)

FBHA: Fuerza axial en el ensamble de fondo (Lby)

El arrastre de la tuberia en la curva de construccion depende de la magnitud de la

fuerza axial al final de la curva.

Si:
Fo 0 W % R 2.7
Dpb=04 * W, xR
Si:
Fo> 025« W, * R
.......................................... 2.8
0.25 * W, *R + 0.69 * F.
El arrastre total sera:
D = Dh + Db .............................................................. 29

Donde:

D: Arrastre total (Lby)

Dy: Arrastre axial mientras se introduce tuberia en la parte horizontal del agujero sin
rotacion (Lby)

Dy: Arrastre compresivo en la construccion de la curva (Lby)
Los calculos de arrastre cuando se extrae la sarta, son similares. El arrastre en la

seccion horizontal del agujero esta dada por:
Dp=033% Wiy L coooeiiiiieee e 2.10
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La tension por arrastre en el intervalo de construccion es una funcién de las cargas por
tension de la tuberia al final de la curva. Esta fuerza es igual a la tensién debida al
arrastre por las tuberias en el intervalo horizontal mas las cargas no gravitacionales de
friccion tales como las debidas a los estabilizadores. El arrastre en la curva se calcula

de la siguiente manera:

For = Dy + FBHA oo, 2.11
Si:
Foe < OB o W v R 2.12
Dy =033 * W, * R
Si;
F.>085x% W, =R
o T 213

Dpe = 0.69 * F,p — 0.25 % W, * R

Las ecuaciones antes mencionadas pueden usarse en la estimacion de la magnitud del
torque y el arrastre para disefiar pozos horizontales. Cuando la evaluacion de estos
parametros junto a un analisis de la fuerza critica de pandeo, es posible evaluar el
efecto del torque y arrastre cambiando componentes en la sarta de perforacién
horizontal. Reduciendo el peso de la tuberia en la horizontal puede disminuir el torque y
arrastre compresivo tanto como sea posible aligerar la tuberia sin tener pandeo.
Cuando se cuantifica que existen condiciones para que el al pandeo ocurra, debe

realizarse un analisis mas profundo y detallado del sistema.

2.2.- Técnicas de perforacion horizontal

Las técnicas de perforacion de un pozo horizontal se clasifican en cuatro categorias,
dependiendo del radio de curvatura requerido para modificar la trayectoria vertical del
agujero hasta la horizontal, ver figura 2.1. **

14



El radio de curvatura esta determinado por el rango de construccion del angulo que se
utiliza para ir de la vertical a la seccion horizontal, existiendo una relacién inversa entre
las dos; de esta manera, cuando se usa un rango de construccién de angulo alto, el

radio de la curvatura disminuye, como se muestra en la figura 2.1

>150°/30 m

/ Radio: 0.30-0.60 m

70-150° /30 m
Radio: 30-100 m

Radio
Ultracorto

6-40° /30 m
Radio: 100-152 m

Radio
Corto

—_—
Radio
Medio

2-6°/30 m
Radio: 152 m y mas

Radio
Largo

Figura 2.1 Tipos de pozos horizontales

A continuacién se describen cada uno de estos tipos de pozos.

2.2.1.- Método de radio largo

El método utiliza radios de giro superiores a los 152 m, el rango de construccién es de 2
a 6°30 m vy utiliza una combinacion de perforacion rotatoria y motores de fondo para

perforar pozos similares a la perforacién direccional convencional.*®

El pozo puede desviarse empleando un motor de fondo, el cual puede usarse en toda la
seccion, o con un aparejo convencional. Si este Ultimo se emplea, el motor se usara
solo en ciertos intervalos para guiar el pozo o compensar la direccion esperada.
Cuando se emplean los aparejos de fondo de radio largo, el costo y la eficiencia del
motor deben de ser comparados con los correspondientes a los aparejos

convencionales.

15



Ventajas de un pozo horizontal de radio largo son:

1) El equipo requerido para perforar un pozo horizontal de radio largo es mayor al
gue requiere para perforar un agujero vertical con una profundidad vertical
verdadera similar a la profundidad total desarrollada del pozo horizontal.

2) Un pozo horizontal de radio largo tiene una seccion vertical menor de radio
medio y corto y una seccion de agujero direccional mayor; lo que incrementa los
costos de perforacion.

3) Tendra una seccion de agujero descubierto mayor antes de entrar a la zona de

objetivo.

Esta técnica se recomienda cuando la longitud horizontal del agujero sea grande, y no

existan formaciones inestables justo antes de la zona productora.
2.2.2.- Método de radio medio

El radio de giro es de 100 a 152 m, y la relacidn de construccién de la curva es de 6° a
40°/30 m; este método es el mas usado para perforar pozos horizontales debido al
espacio interior que genera su radio de giro a lo largo de la seccion la horizontal, y es

posible utilizar herramientas convencionales de perforacion.™

La longitud horizontal promedio de un pozo perforado con la técnica de radio medio es

de 500 m; y obstante la compafiia Baker Hughes INTEQ en 1993 logro perforar 2610 m.

La perforacion de pozos horizontales con este método es muy popular debido a: se
requiere un equipo de perforacion del mismo tamafio, que el que se requiere para
perforar un pozo vertical con las mismas caracteristicas y a la misma profundidad; asi
mismo debido a que la longitud de la seccion de construccién del angulo es
significativamente menor a la de un pozo de radio largo, el nimero de dias requerido
para perforar la curva es menor, y existe la posibilidad de desarrollar la misma en la

zona de objetivo aislando formaciones superiores inestables.
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Los pozos horizontales de radio medio se han perforado eficientemente debido a los
avances tecnologicos recientes, incluyendo: 1) los estudios de limites de fatiga en la
sarta de perforacion debido a “patas de perro’, y permite que pozos con grados altos de
inclinacién se perforen de manera rutinaria; 2) el desarrollo de nuevos motores de fondo
confiables y capaces de desarrollar bajas revoluciones por minuto y altos torques. Los
motores de fondo utilizados en el pasado hacian girar la barrena a muy altas

revoluciones por minuto, limitando la utilidad de la barrena de 8 o 10 horas.

Actualmente, es comun observar barrenas con 50 o mas horas de vida; y 3) las
computadoras portatiles de campo han hecho posible el desarrollo de herramientas de
medicion que transmiten informacion del fondo del pozo por medio de pulsos de presion

en el lodo.

El manejo de la informaciéon medida en tiempo real permite una actualizacién constante
y se puede proyectar con medidas predictivas. En rangos altos de incrementos de
angulo, la prediccion precisa de la trayectoria del pozo es critica. ElI éxito de la
perforacion de un pozo horizontal con la técnica de radio medio requiere trabajo en
equipo, cuidando la fase de planeacion y equipo de perforacion. Los problemas
mecanicos pueden evitarse aplicando los mismos principios y conceptos de disefio de
sarta y limpieza del agujero desarrollados para la perforacion horizontal con el método

de radio largo.

En un patrén tipico de un pozo horizontal de radio medio, un pozo vertical se perfora
hasta el punto de inicio de desviacion (KOP, por sus siglas en ingles), la inclinacion del
agujero se incrementa con un rango de incremento de angulo constante; y se define
como un arco con un radio constante (R). Generalmente, se perfora una seccion
tangencial para corregir variaciones en el rango de incremento del angulo o efectuar
correcciones para llegar al objetivo. La segunda seccion de construccion del angulo

incrementa la direccién del agujero hasta llegar al &ngulo del agujero lateral deseado.

17



2.2.3.- Método de radio corto

Las etapas mas recientes de la perforacion horizontal empezaron con la introduccion de
la tecnologia de pozos de radio corto; dicha técnica permite la relacion de construccién
del angulo de 1.5 a 3°/ 30 m y pueden alcanzar los 90° en 6 a 12 m. Las longitudes
horizontales estan limitadas a aproximadamente 92 m; y se requieren herramientas
especiales para construir la curva. La técnica de radio corto se inicié propiamente con la
introduccion de los motores de fondo articulados. La técnica se utiliza para aislar
formaciones problematicas cuando lo espesores son pequefios; en yacimientos
depresionados una de las ventajas de esta técnica es que se requiere menos energia

para levantar el fluido en una curva de 12 m de radio que en una de 92 m.

2.2.4.- Pozos de radio ultra-corto®?

El radio de curvatura en esta técnica es de 0.30 a 0.60 m, el angulo de construccién es
>150°/30 m.* El procedimiento requiere de chorros agua para perforar de 30a 60m de
longitud. La abertura debera perforarse en formaciones blandas y no consolidadas. Los
pozos de este tipo son efectivos en formaciones suaves y faciles de penetrar como por
ejemplo en arenas que contengan aceite pesado o bitumen. Para aplicar esta técnica se
requiere de equipo especializado, es imposible correr registros en la seccion horizontal

y no pueden tomarse nucleos debido a lo severo del radio de curvatura.

2.3.- Construccioén de la trayectoria®?

Las principales caracteristicas que afectan la seleccion de la trayectoria de perforacion
de un pozo incluyen la permeabilidad, tipo de formacion y la presencia de fracturas
naturales. Para un yacimiento isotropico de alta permeabilidad, la direccién de la
seccion horizontal puede ser conflictiva. En yacimientos compactos se requiere conocer

el esfuerzo principal minimo de los pozos horizontales a diferencia de los pozos
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verticales; en este tipo de formaciones las fracturas pueden inducirse a lo largo,
inclinadas o perpendiculares a la seccién horizontal.

En el caso de los yacimientos naturalmente fracturados, la orientacion de la seccion
horizontal sera muy importante para que el pozo pueda interceptar el mayor nimero de
fracturas. Algunas veces el corte y analisis de ndcleos de la seccidn vertical de la zona
productora, permitirdn identificar la orientacion de las fracturas y por lo tanto la

orientaciéon de la seccién horizontal.

Para cualquier formacion futura que sea necesario aplicarle un fracturamiento
hidraulico, la fractura debera ser perpendicular al esfuerzo principal minimo. Los
estudios de mecanica de rocas determinaron que el tipo de fracturas creadas cerca del

pozo controlara las presiones de ruptura y de cierre instantanea. *?

Si el pozo se perfora con un angulo de orientacion diferente a la del esfuerzo principal
minimo, el inicio de las fracturas a partir del pozo puede causar presiones altas de
ruptura y de cierre instantdneo; por lo tanto, la direccion del pozo debe ser paralela al

esfuerzo principal minimo.

Otros factores que definen la trayectoria de un pozo horizontal, aparte de aquellos para

los yacimientos naturalmente fracturados, incluyen:

o Obtener altas producciones de hidrocarburos en yacimientos lenticulares
o Obtener mejores resultados en proyectos de recuperacion secundaria

o Reduccion de problemas de produccién de arena

o Reduccion de problemas de conificacion de agua y gas

o Yacimientos de baja permeabilidad

o Reduccion del dafo de la formacion

Generalmente, las condiciones del medio determinan el sistema de perforacion mas
apropiado; la mayoria de los sistemas de perforacién dependen del tipo de terminacion,

gue paralelamente esta en funcion del yacimiento y de las zonas que se requieran aislar
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a lo largo de la trayectoria, el costo es otro factor importante en la seleccién del método
de terminacién. Por lo que el mejor sistema de perforacion horizontal es aquel que
permite llegar al objetivo al menor costo; esto significa alcanzar el objetivo con una
apertura uniforme en el menor tiempo posible. La posible construccion del disefio de
una curva esta en funcion de la permeabilidad, tipo de formacion y la presencia de
fracturas naturales.

2.4.- Construccién y disefio de la curva para pozos horizontales*?Y®

La perforacion horizontal de un pozo requiere del conocimiento de la profundidad
vertical del objetivo, la longitud lateral, columna geoldgica esperada hasta llegar al
yacimiento, espesor y configuraciéon del yacimiento a perforar. Con base en la
informacion antes mencionada se tomara la decision sobre qué tipo de pozo horizontal
perforar, si de radio largo, medio, corto o ultra corto. Los gedlogos deberan proporcionar
una primera aproximacion del azimut que debera tener el agujero, lo anterior, con el

proposito de programar la ubicacién de la localizacion.

2.4.1.- Disefio de la curva®

El disefio de la curva méas sencillo deber& hacerla uniforme y que comience en el punto
vertical cercano al punto de desvio (KOP), terminando en 90° en un arco continuo. Si en
la construccién de la curva en la profundidad vertical existe error menor que el de

tolerancia del objetivo horizontal, la construccién y disefio de la curva es la 6ptima.

La construccion de la curva se inicia definiendo el objetivo horizontal, de acuerdo con
esto, existen basicamente dos tipos de objetivos horizontales: 1) un objetivo definido en
la profundidad vertical y 2) una posicién estructural definida en el yacimiento. La
aplicacién de pozos horizontales en yacimientos con problemas de conificacion de gas
y/o de agua es efectiva; aqui el objetivo se puede definir en funcion de su profundidad

vertical verdadera. Para este tipo de pozo horizontal el &ngulo del objetivo sera 90°.
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El tipo de objetivo horizontal mas comun no es necesariamente horizontal; sin embargo,
es una trayectoria lateral que sigue una posicion estructural especifica en el yacimiento.
Para aplicaciones de conificacidn, puede ser en la cima o en el fondo del yacimiento;
quizds sea también una posicidbn especifica que se ha escogido para asegurar
comunicacién completa con el yacimiento de fracturas hidraulicas iniciadas en esa
profundidad. Los objetivos no siempre son horizontales pero procuraran seguir esa
tendencia. La altura admisible de esta trayectoria representa la tolerancia del objetivo.

El propédsito de la construccidon y disefio de la curva debe proporcionar al personal
técnico de perforacion, un metodo eficiente para llegar al objetivo horizontal dentro de la
tolerancia prescrita sin utilizar muchos cambios en la sarta de perforacion. El disefio de

la curva debe proporcionar un equilibrio entre las consideraciones siguientes:

e Evitar problemas en la formacion.

e Minimizar el desplazamiento del fin de la curva.

e Minimizar la longitud perforada de la construccion de la curva.

e Proporcionar un intervalo de ajuste para que de otra manera se pueda construir
la curva ideal.

e Permitir la utilizacion de marcadores estructurales encontrados en la
construccion del intervalo para ajustar la profundidad final del objetivo.

e Reunir los limites de la tolerancia del objetivo.

e Proporcionar una curva que permita perforar una longitud horizontal.

e Proporcionar una terminaciéon del pozo que permitira el uso de herramientas y

equipo necesarios para producir.

La construccién de una curva en un pozo horizontal es para proporcionar un control
direccional y llegar al objetivo especifico, ademas de construir curvas que eviten
formaciones anormales. Por ejemplo, si una formacion anormal se localiza a 260 m

encima del objetivo horizontal, el punto de desvio se tomaria debajo de esa formacion.
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Si en el proceso de perforacion se toma como requisito la construccion de la curva, el
mejor disefio seria aquel con la relacion mas alta de construccion de la curvatura que
se puede obtener. La tabla 2.1 muestra varios de los limites de la curvatura que se

debe considerar.

2.1. Limite de la curvatura
Herramienta Limite de curvatura
Herramienta convencional de rotacion 3-4°/100 pie
DC de perforacion 6-7°/100 pie
Herramienta convencional de produccién 10°/100 pie
TP HW DE 5 pg 12-15°/100 pie
Perforando sin rotacion con motor + 30°/100 pie

Después de determinar el tipo de técnica a usar (radio largo, medio, corté y ultra cortd),
el siguiente paso en la planeacion de un pozo horizontal es determinar r el punto de
inicio de desviacion KOP; para esto se debera decidir antes que tipo de curva se
programara para llegar a la profundidad vertical total necesaria. Para tal efecto esto,
existen varias aproximaciones que cubren varias secciones: 1) Construccion de curva
con tangente sencilla; 2) Construccion de curva con tangente compleja y 3)

construccion de curva ideal.
La construccién de estas curvas se puede calcular a través de relaciones geométricas,

lineas rectas y arcos circulares. Para la curva con tangente sencilla la trayectoria se

puede describir como un arco en un plano vertical ver figura 2. 2.
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Seccion
Vertical

planta

Figura 2.2 Geometria de la construccion de la curva simple.
Las ecuaciones claves para calcular la altura, el desplazamiento y la longitud vertical de

un arco son:

Donde:
R: Radio de curvatura para estimar el torque y el arrastre (pg)

B: Rango de construccién °/100 pie

V=Rx*(SINI, —SINI) oo 2.15

H=R=*(coSIi —COSI3) eiiriiiiiii i, 2.16

100+ (I, — 1
P C Y 2.17
B
Para la construccion de la curva ideal y compleja que utilizan giros los segmentos, la
trayectoria puede ser aproximada por la geometria de arcos circulares proyectados al

plano vertical. Ver la figura 2.3.

Seccidn vertical




Figura 2.3 Construccion y geometria de la curva.
Las ecuaciones claves para la geometria de la construccién del segmento de la

segunda curva son:

5730 018
U - Bv ---------------------------------------------------------------- -

Donde:
Ry: Radio vertical en la construccion del angulo (ftr)
B.: Curvatura vertical para la construccion del segmento (°/100 ft)

V=R, *(Sinl; —SINIL) .ottt e, 2.19
Dénde:
V: Altura vertical (Ft)

H =R, *(CoSI;{ —COSL3) it 2.20

100 % (I, — I
L= R 2.21
B,
DL = (Iy = L)) % o oo 2.22
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cosDL — cosl; * cosl,

cosAA, = - -
z sinl;sinl,

Finalmente, las ecuaciones apropiadas para ajustar los intervalos rectos son:

V = L% COSI oo e e 2.25

)7 B P+ 7Y 2.26

Dénde:
H: Desplazamiento (ft)
L: Longitud de la seccion horizontal (ft)

% Curva con tangente sencilla
Método de construccién y disefio de curva de tangente sencillo es el mas antiguo y mas
utilizado. La figura 2.4 muestra un ejemplo tipico de una curva con tangente sencilla. La
construccion de esta curva se divide en dos segmentos, los cuales son separados por
una tangente de ajuste. Generalmente, se considera que la construccion de los

segmentos de curva se perfora con el mismo ritmo de construccion.

KOP 715’
o]
50 —\\\
549’ 40°
120°
77 716’
500’
168’
i i i o |
EOC
256’ 92’ 460’

Figura 2. 4 Construccion de la curva tangente



El concepto de la construccion de la curva con el método tangente sencilla viene de las
observaciones de la construccion de un angulo con un motor y de su funcionamiento,
aunque su desempefio puede variar significativamente entre pozos con diferentes
objetivos o0 en otras areas. Con este disefio se puede determinar la longitud probable
del segundo angulo y la seccién tangente que se requiere. Esto reduce el error al llegar
al objetivo al final de la curva, por la diferencia relativamente pequefia entre la
profundidad verdadera y la predicha de la segunda curva construida. Para tener éxito
con esta técnica es esencial que el punto de desvio y la plantacién de la construccion
de la curva tome el radio mas pequefio posible para el &ngulo determinado por el motor

ensamblado.

Las premisas claves para disefiar el radio de curvatura son el angulo del intervalo
tangente y la longitud del intervalo tangente. Si el verdadero radio construido en el
campo excede el radio planeado (minimo), la longitud del segundo Intervalo tangente se
ajusta para que el segundo angulo construido llegue al objetivo. La seleccion del
intervalo tangente apropiado es importante porque pocos aparejos perforan con angulo

constante.

Afortunadamente, no es necesario perforar un intervalo tangente con angulo constante
para tener un buen sentido del angulo al final de la barrena. La longitud minima
recomendada esta en funcion de la distancia a la que se encuentra el MWD

(Measurement while drilling), con la finalidad de predecir la ubicacion de la barrena.

La seleccidn final de la construccién de la curva con una tangente sencilla es el angulo
para el intervalo tangente. Una de las mas comunes es 45°. La altura y la magnitud del
error potencial en el segundo angulo decrecen si se incrementa el angulo de la

tangente. La altura de este ultimo decrece tan rapido como se incremente el angulo por
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encima de los 45°. Por ejemplo, la elevacion del segundo angulo a 8°/100 ft disminuye

de 209 ft para una tangente a 45°, y 96 ft con una tangente de 60°.

Colocando la tangente a angulos mayores de 45°, se incrementa la longitud del agujero
y el desplazamiento al final de la curva; por esto, los angulos con tangente mayores a
60° no son aceptables. Otra consideracion en la eleccién de la posicion del intervalo
tangente, es la de proporcionar la habilidad para interceptar marcas estructurales en la
seccion tangente que permite ajustar el punto de desvio (KOP, Kick off point) de la

segunda curva basada en la posicion de la estratigrafia.

< Curva construida con tangente compleja®
La construccién de la curva con tangente compleja proporciona un paso logico en el
control de llegar a un objetivo pequefio de profundidad vertical verdadera (TVD, True
Vertical Depth). En la construccion de este disefio de curva se usa el primer intervalo
para establecer el funcionamiento del motor seleccionado, y también el disefio de la
curva con tangente sencilla. Sin embargo, en vez de usar esta misma curvatura para el
segundo intervalo se escoge un disefio con menor ritmo de construccion que el utilizado
en el primero. La seccién vertical aproximada y otras dimensiones claves del segundo

angulo construido pueden ser calculadas usando las ecuaciones 2.5 a la 2.11.

El disefio de la curva con tangente compleja no se considera para perforar un intervalo
vertical; sin embargo, proporciona al perforador la habilidad de ajustar el angulo de la
curva hacia arriba y hacia abajo al perforar la curva. Comparando este método con el
de tangente sencilla se comentan algunas de las ventajas y desventajas de este disefio,
La desventaja mas grande de este disefio es que la longitud, la altura y el
desplazamiento de la segunda curva incrementan, por otra parte, la principal ventaja es
gue la altura actual de la segunda curva puede ser ajustada, y es aplicado a objetivos

estructurales especificos. Este disefio es el mas aplicado en pozos horizontales.

La construccién de la curva con tangente compleja proporciona un punto distante entre

la posicion de la profundidad verdadera y la direccion del objetivo. Para usar este

27



disefio eficientemente, se debe establecer una longitud mas grande en el

desplazamiento de la curva y direccidén para controlar el objetivo vertical.

% Construccién de la curva ideal.®
La construccion de la curva ideal se muestra en la figura 2.5. La construcciéon de una
curva sin un intervalo tangente puede perforarse con un solo angulo bajando un motor
limitado por la vida de la barrena. Aparentemente, esto proporcionaria el método de
construccion de curvas con el costo mas bajo para perforar, y también rangos menores
de funcionamiento que los que estan ajustados por la cara de la herramienta mientras
se perfora el segundo angulo, aunque se prescinda de la curva ideal para el primer

pozo, en el segundo y el tercero se debe considerar en esa zona.

/]

549’

206

2.44

16.7

Plan
propuesto _A

Figura 2.5 Construccion de la curva ideal
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CAPITULO IIl.- SISTEMA DE NAVEGACION

La disminucion de las reservas y la creciente complejidad de los yacimientos hacen mas
desafiante el posicionamiento 6ptimo de un pozo. Las mediciones adquiridas durante la
perforacion y la interpretacién de las mediciones en tiempo real puede ser la solucion

para un posicionamiento 6ptimo del pozo, lo que resulta en una recuperacion maxima.

La navegacion en el yacimiento requiere de informacion geolégica. La forma mas
simple es monitoreando parametros de perforacion y recuperando recortes en la
superficie, por ejemplo, en algunos yacimientos, cuando se incrementa la porosidad, la
velocidad de penetracién (ROP, por sus siglas en inglés) también incrementa; en estos
pozos si la trayectoria del pozo se mantiene dentro del yacimiento, los cambios de ROP

se utilizan como un indicador de cambios de porosidad.™

La localizacion correcta de los pozos se basa en el conocimiento de la estratigrafia, la
trayectoria del agujero y la ubicacion precisa de la barrena dentro del yacimiento, asi
como en los avances en materia de capacidad de geoposicionamiento. La adquisicién
de datos en tiempo real, los sistemas modernos de telemetria, el procesamiento de
datos en la localizacién del pozo y las técnicas de perforacion estan incrementando la
eficiencia, limitando la exposicion del operador a los riesgos del subsuelo y mejorando
la productividad y potencial del pozo.
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La geonavegacion se define como "la perforacidon de un pozo horizontal o desviado,
donde las decisiones sobre la navegacion del pozo se basan en datos geoldgicos en
tiempo real." En la perforacién convencional desviada, la trayectoria del pozo es dirigido

de acuerdo con un plan geométrico predeterminado.

En este capitulo se describen las herramientas que conforman el sistema de

navegacion, asi como su funcionamiento y aplicacion.

El sistema de navegacion esta constituido por la barrena, el motor de fondo
direccionable y la herramienta de medicibn mientras se perfora (MWD), como se

muestra en la siguiente figura 3.1**

Sistema (MWD/LWD) Motor de fondo, (sistema rotativo o Barrena
direccional)
( X PSS
[ . &

Figura 3.1 Sistema de navegacion.

El aparejo de navegacion es una junta doble: la primera tiene una direccidén y la
segunda, es opuesta a la primera. Ambas son imperceptibles e inclinan ligeramente el
eje de la barrena. Dependiendo del motor y del ritmo de construccion deseado, el
angulo total de la barrena varia de 0.13° a 0.78°. Este disefio de junta doble permite

conservar la excentricidad de la sarta a un minimo.*®
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3.1.- Seleccién de la barrena

La barrena de perforacion es la herramienta utilizada para cortar o triturar los estratos
de la roca durante la perforacion; el fundamento es lograr el vencimiento de su esfuerzo
de compresién de acuerdo con la velocidad de rotacion aplicada a la sarta de
perforacion. La seleccion de la barrena es crucial para la operacion de proyectos de
perforacion que involucra no solo su aplicacion correcta, sino también operarla con los
parametros correctos. La barrena de perforacién constituye una fraccion del costo total
del pozo; sin embargo, representa un componente clave de la economia de
construccion del pozo. El tiempo necesario para perforar un pozo se encuentra
relacionado directamente con la velocidad con que las barrenas cortan la formacion y
con el tiempo que conserven sus cortadores. En términos de costo por pie 0 m
perforado invertir en las barrenas adecuadas reduce en forma importante el tiempo de

perforacion y el nimero de viajes de tuberia.*®

3.1.2.- Tipo de Barrena

Las barrenas triconicas no tienen efecto en la construccién, permanencia o caida del
angulo; sin embargo, tienen impacto en el azimutal y tienden a “deslizarse” hacia la
derecha. Este efecto es mas pronunciado con los cortadores largos en formaciones
suaves, parcialmente debido a que la velocidad de penetracibn se acentia y
parcialmente debido a que el cono mayor se contrarresta. De manera contraria, las
barrenas con cortadores cortos en formaciones duras tendrdn mucho menos tendencia

a deslizarse a la derecha.

Las barrenas PDC usando poco efecto de peso y altas velocidades de rotacién han

demostrado producir una ligera tendencia al “deslizamiento”. Sin embargo, no producen
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efecto en el angulo de desviacion. Una barrena con un calibre menor tendra un impacto
mayor en el ajuste del &ngulo que una barrena con un calibre mayor, la cual tenderé a
mantener la trayectoria. El calibre de una barrena actia como estabilizador y conforme

incremente el calibre, también incrementara el efecto estabilizador.

Las tendencias direccionales estan relacionadas con la direccion de la fuerza resultante
en la barrena. En ensambles rotatorios con un estabilizador cercano a la barrena, el
angulo de inclinacion de la barrena es pequefio y la magnitud de la fuerza resultante es

un factor clave.'’

3.1.3.- Seleccion de la barrena en funcién de la formacion a perforar

La seleccion de la barrena se considera clave en el éxito de las operaciones de
perforacion. La barrena desempefia un rol medular en la optimizacion de la velocidad
de penetracion (ROP); esto minimiza los costos del equipo de perforacion y acorta el
tiempo entre la puesta en marcha de un proyecto y la produccion. En fechas recientes
se han perforando pozos de alcance extendido cada vez mas complejos, en los que una
barrena inapropiada, los parametros de perforacion, el BHA o las herramientas de
fondo, pueden resultar en aspectos dinamicos indeseados o generar fuerzas que
produzcan la desviacion del pozo respecto de la trayectoria planificada. Por el contrario,
la seleccién correcta de una barrena resulta en un pozo mas geométrico y el proceso de
perforacion es mas continuo. Las caracteristicas del pozo permiten registrar el agujero
con facilidad e instalar la tuberia, y seleccionar las herramientas y los instrumentos

requeridos para la terminacién.*®

En la siguiente figura se puede apreciar los diferentes tipos de barrenas que existen en
la industria de la perforacion, ver figura 3.2
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BARRENAS

1
CONOSs CORTADORES FIJOS
L1
l TRICONICAS | l DIAMANTE | PDC
1 1

|
DIENTES INSERTOS l NATURAL I
|

COJINETE DE RODILLO COJINETE DE FRICCION
l IMPREGNADA |

Figura 3.2. Tipos de barrenas.

La primera tarea para seleccionar una barrena en una aplicacion especifica es realizar
la descripcion de las formaciones que se perforaran; el conocimiento de las
propiedades fisicas de la formacion indicara el tipo de barrena que se debe seleccionar

en intervalos determinados.
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El mecanismo de corte de las barrenas PDC ( Polycrystaline Diamond Compact) es por
arrastre. Ademas, por sus buenos resultados en la perforacidn rotatoria, este tipo de
barrenas es la mas usada en la actualidad para la perforacion de pozos petroleros.
También representan ventajas econdémicas por su versatilidad, disefio y caracteristicas;
las barrenas PDC cuentan con una gama grande de tipos y fabricantes. Algunas son
especiales para cada tipo de formacion: desde muy suaves hasta muy duras, y en
diferentes didmetros segun el disefio de los pozos. Ademas, estas barrenas pueden ser
rotadas a alta velocidades, utilizadas con turbinas o motores de fondo, con diferentes
pesos sobre barrena por su alta resistencia y manejo facil segun las condiciones

hidraulicas.

El resultado mas nocivo del disefio deficiente de una barrena es la generacion de
impactos y vibraciones excesivas en el fondo del pozo. Las vibraciones pueden
producir, desde una velocidad de perforacion lenta (ROP, por sus siglas en inglés)
inducido por un desgaste prematuro de la barrena, hasta el dafio y la falla total de los
componentes electronicos de la herramienta, causando fenomenos de perforacion
conocidos como rebote, atascamiento, deslizamiento (stick-slip), flexion y movimiento

en forma de remolino.

El objetivo del disefio de las barrenas de perforacion es la creacion de una barrena que,
conjuntamente con el BHA, la formacion a perforar y los pardmetros de perforacion
correctos, alcance un rendimiento éptimo como lo definen: *® 1) ROP, 2) durabilidad, 3)
estabilidad 4) orientabilidad y 5) versatilidad.

3.2.- Herramientas direccionales comunes

3.2.1.- Sistema navegable con motor de fondo

34



Hay dos tipos predominantes de motores de fondo impulsados por el flujo de lodo:

1) Elde turbina, que es basicamente un centrifugo o bombeo axial.

2) El de desplazamiento positivo (PDM).

Las turbinas fueron utilizadas hace algunos afios, sin embargo, recientemente el PDM
se ha constituido como el mecanismo de batalla principal para perforar un pozo

direccional.

Los motores de fondo pueden ser de turbina o I6bulos helicoidales. En la figura 3.3 se
muestra un diagrama de un motor dirigible, que es la herramienta utilizada para perforar
pozos direccionales y se caracteriza por su versatilidad de perforacion rotativa y

deslizada.

Top sub

Housing

@/ Rotor
—Estator

stabilizador

Barrena PDC

Figura 3.3. Motor de fondo
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Los PDM son herramientas accionadas por fluido de perforacién que convierten la
barrena independiente de la rotacion de la sarta de perforacion. Los PDM se conocen
como “motores de lodo", derivado del hecho de que el fluido de perforacion es el fluido
de accionamiento. La potencia de un PDM es generada por un rotor y un estator
basado en la geometria, como se describe por Moineau (1932). El rotor y estator tienen
I6bulos helicoidales que se engranan para formar cavidades selladas helicoidales. Los
PDM son herramientas que proporcionan rotacion, velocidad y torque a la barrena;
también se operan hidraulicamente por medio del lodo de perforacién bombeado desde
la superficie a través de la tuberia de perforacion. Finalmente, los PDM se utilizan para

perforar pozos verticales y direccionales.
Las principales ventajas del uso de los motores de fondo son:

Proporciona un mejor control de desviacion.

Posibilidad de desviar en cualquier punto de la trayectoria de un pozo.
Ayudan a reducir la fatiga de la tuberia de perforacion.

Pueden proporcionar mayor velocidad de rotacién de la barrena.

Generan arcos de curvaturas suaves durante la perforacion.

AN N N N N N

Pueden obtener mejores ritmos de penetracion.

Cabe aclarar que el motor de fondo no realiza la desviacién por si solo, requiere del
empleo de un codo desviador (bent sub). El angulo del codo desviador es el que
determina la severidad en el cambio de angulo. Los motores de fondo operan (en la
mayoria de los casos) con cualquier tipo de fluido de perforacion (base agua o aceite),

lodos con aditivos y materiales obturantes.

El tipo y diametro del motor seleccionado depende del: diametro del agujero; el
programa hidraulico; el angulo del agujero al inicio de la operacion de desviacion y los

accesorios (como estabilizadores, lastrabarrenas). Por otra parte, su vida util depende
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del: el tipo de fluido; las altas temperaturas; las caidas de presion en el motor, el peso

sobre la barrena y el tipo de formacion.

La aplicacion principal del control de desviacién es limitar el angulo de inclinacion por
diversas razones incluyendo: mantener el agujero dentro de lineas territoriales
establecidas o dentro de lineas de drenes. El uso de motores de fondo, se ha
generalizado en México. Recientemente, se utilizan para iniciar la desviacion en un

pozo direccional o para corregir la trayectoria de un curso fuera de programa.*®

3.2.2. - Sistema navegable rotatorio

La industria petrolera tiene la misién de ser mas precisos en la colocacién de los pozos;
por esto, se esta mejorando los ritmos de penetracion y la reduccion de los costos de
perforacion. Las razones técnicas de dicha mision incluyen la reduccién en la
construccion de la trayectoria para mejorar el drene del yacimiento, rangos exactos de

construccion y entradas precisas en pozos horizontales, y control direccional exacto.

Los sistemas rotativos direccionales aparecieron en los ultimos afios para responder a
requerimientos complejos; dichos sistemas han demostrado el potencial de reducir los
costos de perforacion mientras que proporcionan control direccional mejorado (figura
3.4).

Unidad «bias»

Unidad de Mecanica

control

Figura 3.4 Sistema rotatorio.
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Tabla 3.1. Beneficios de usar herramienta direccional rotatoria

(reduccién de costos por barril) %

Control preciso de Rotacién continua Agujeros mas limpio

Los

sistemas rotativos direccionales llaman la atencion debido a su potencial para
revolucionar la forma de perforar pozos direccionales. Estos sistemas tienen la
capacidad de perforar con mayor rapidez, alcance, y precision que los sistemas
dirigibles convencionales. A medida que estos sistemas se vuelven atractivos en la
industria, las expectativas de su rendimiento aumentardn. La estabilidad y
geonavegacion son de mayor prioridad; lo que resulta en mejor control de la trayectoria
de los pozos. Todas estas capacidades permiten la perforacion de perfiles mas
complejos en un sélo paso sin la necesidad de viajes a superficie, lo que redunda en

mejoras significativas en el rendimiento, tiempo y ahorro monetario.®

Los sistemas rotativos direccionales permiten planificar pozos de geometrias complejas,
incluyendo pozos horizontales y de alcance extendido. También permiten la rotacion
continua de la sarta de perforacion mientras se dirige la trayectoria del pozo; este hecho

elimina el deslizamiento, propio de los motores direccionales convencionales. %
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desvio mientras se desvia

Menor riesgo de

Pozos sin _
_ Menor arrastre atascamiento y
rugosidad .
empaguetamiento
Reducido costo de Mayor alcance )
o _ Ahorro en tiempo
terminacién horizontal

_ ) Menor cantidad de
Reparaciones mas
, pozos, menor Menor costo por metro
faciles _ _
cantidad de equipos

Menor costo por barril

3.2.3.- Sistema de medicion mientras se perfora (MWD)

Los modernos sistemas de medicion durante la perforacion (MWD, por sus siglas en
inglés) envian datos direccionales a la superficie por telemetria de pulsos de lodos; las
mediciones son transmitidas como pulsos de presion en el fluido de perforacion y
decodificadas en la superficie mientras se avanza con la perforacion. Ademas de la
direccién y la inclinacion, el sistema MWD transmite datos acerca de la orientacion de la
herramienta de perforacion direccional. Estas herramientas indican el lugar de
emplazamiento del pozo, mientras que las herramientas direccionales, desde una
simple cuchara desviadora hasta los avanzados sistemas direccionales, son los que

permiten al perforador mantener el control de la trayectoria del pozo.?

En la construccion del pozo y mientras se navega, el sistema registro mientras se
perfora (LWD, por sus siglas en inglés) proporciona la informacion geolégica; mientras
gue el sistema MWD (medicion durante la perforacion) proporciona los datos de
direccién del pozo; ambos sistemas son fundamentales para el éxito de la perforacion
horizontal. Cuando la direccidén es estrecha dentro de zonas productivas pequefas, la

distancia de estas mediciones tiene un impacto grande.*

39



Debido al desarrollo de la tecnologia de telemetria, actualmente existen otras maneras
de medir la direccion, la inclinacion y la cara de la herramienta, tales como arreglos de
magnetometros y acelerémetros. La energia puede ser proporcionada por baterias, a
través de un cable conductor o por un generador accionado por el fluido de perforacion.
Si la herramienta de medicion es colocada cerca de la barrena en el aparejo de fondo, y
las mediciones son tomadas durante la perforacion, a ésta se le llama: herramienta de

medicion durante la perforacién o MWD.?*

Los instrumentos mas utilizados en la actualidad para obtener la inclinacion y el rumbo

de un pozo son:

1. Instrumentos giroscopicos.
2. Herramienta de orientacion direccional.
3. Sistemas MWD.

El intervalo de registro se ha estandarizado, de tal manera que se recomienda registrar

cada 30 metros de agujero perforado.?*

Ninguna otra tecnologia utilizada en la construccion de pozos petroleros ha
evolucionado tan rapido como la medicion durante la perforacion (MWD), los registros
durante la perforacién (LWD), y la geonavegacion. Al principio sélo se debatia sobre las
condiciones ambientales y mecanicas en la barrena. Con los avances en los
componentes electrénicos, la ciencia de materiales y la tecnologia de baterias se hizo
técnicamente factible realizar mediciones mientras se perfora y transmitirlas a la

superficie.
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Las primeras mediciones que se introdujo comercialmente fueron direccionales, y casi
todas las aplicaciones se llevaron a cabo en perforacién costa fuera. Era facil demostrar
el ahorro en tiempo de equipo que podrian lograrse por medio de mediciones tomadas
durante la perforacion y se transmitia a superficie. Las cuales en un principio eran
tardadas y puntuales lo que llevaba varias horas - equipo. Mientras con la tecnologia
MWD se han alcanzado ciertos objetivos de fiabilidad y son menos costosos que la

toma individual.

3.2.3.1.- Métodos de adquisicion de datos

Los métodos de adquisicion de datos se clasifican en:
» Datos en memoria.
* Datos en tiempo real.

Los datos en memoria no son muy practicos y son costosos en la perforacion

direccional y es por ello que no son muy usados.

3.2.3.2.- Datos en tiempo real

Los datos en tiempo real son obtenidos por los sensores en fondo que toman muestras
de la formacién, codifican los datos obtenidos en un formato binario y transmiten los
datos a través de algun medio a la superficie. La transmision es decodificada en
superficie, procesada y llevada a un valor confiable, asociada a una profundidad y
llevada a un registro en tiempo real. Este proceso, de naturaleza simple, es complejo y

requiere una combinacion de eventos que ocurran perfectamente para procesar datos.

La industria LWD no crea telemetria, sin embargo adapta ésta de otras disciplinas con
MWD.
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Los Tipos de Telemetria en MWD son:

1. Telemetria por pulso de lodo

2. Telemetria electromagnética

Telemetria por pulso de lodo

La telemetria por pulso de lodo utiliza un camino de transmision incompresible (columna
de lodo en la tuberia) para llevar ondas de presién creadas por un pulsor en el fondo.
Los datos pueden ser codificados en muchas diferentes maneras (codigo Manchester,
modulacion por posicién del pulso, etc.); sin embargo, todos estos métodos requieren
gue los pulsos de presion se detecten en superficie para poder decodificarse. Con esta
técnica se obtiene informacion rapida del yacimiento, basicamente existen dos clases
de herramientas MWD, una es direccional, también conocida como herramienta
orientadora, la cual mide inclinacién, azimut y la orientacion de la cara de la herramienta
(barrena). La adicion de sensores de formacion convierte a la direccional en una

herramienta registradora (LWD).?

Actualmente, la perforacion de pozos con trayectorias complejas es cada vez mas
comun. Los pozos considerados como marginales, ahora se perforan y terminan a
través de horizontes mdaltiples y configuraciones multilaterales. La evaluacion
convencional de formaciones, el analisis de datos y la generacion de imagenes en
tiempo real facilitan el correcto desplazamiento del pozo, la evaluacién de la estabilidad

del agujero y el control continuo de los parametros de la perforacion.

Las mediciones precisas de alta resolucibn, mejoradas por la visualizacién
tridimensional (3D) en tiempo real, proveen informacién Gtil para tomar decisiones
acertadas y oportunas, lo que se traduce en menores riesgos y optimizacion de la
productividad. La tecnologia de telemetriay generacion de imagenes permiten que los

equipos multidisciplinarios a cargo de los activos de las compafias petroleras definan
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una trayectoria exacta y caractericen las formaciones en tiempo real antes de adoptar

decisiones costosas de perforacién y de produccién.?®

Los mecanismos para transmitir los datos son por medio de telemetria y tienen la
dificultad de cubrir volimenes grandes de informacion desde el fondo del pozo. La
informacion se almacena en la memoria de la herramienta y posteriormente se recupera
cuando la herramienta estd en superficie. Todos los sistemas MWD tienen tres
subcomponentes tipicos con configuraciones diferentes: sistema de potencia, sensor

direccional y sistema de telemetria.?’

3.2.4.- Sistema de registro LWD

En los dltimos 20 afios, la industria petrolera incremento6 drasticamente la complejidad y
el alcance de los pozos de produccion; dichos avances se hicieron por la introduccion
de modernos sistemas rotatorios de perforacion direccional y de evaluacion de la
formacion; esto ha permitido a los operadores colocar los pozos en objetivos de una
manera mas precisa y rentable. En la Ultima etapa donde se extrae el aceite, el sistema
LWD cambia sustancialmente la perspectiva y la visién para asegurar la colocacion del

pozo y la maximizar la produccion.

El aspecto de la adquisicion de datos en tiempo real es clave para ofrecer respuesta
mientras se perfora para y reducir la incertidumbre de la perforacion y asi optimizar el

acceso al yacimiento y la productividad del pozo.
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Los beneficios de acceder a los datos durante la perforacion tienen como propdsito
verificar la posicién y ajuste de la trayectoria del pozo. Los factores que afectan las
mediciones incluyen: la anisotropia, la laminacion, lo efectos de buzamiento y la
litologia heterogénea. Ademas de provocar variaciones grandes en las respuestas de
medicion, dependiendo del angulo del agujero. Las respuestas de registro de las
distintas mediciones se ven afectadas por varios factores en pozos horizontales y

requieren una interpretacion y verificacién completa.?®

En la actualidad, la eficiencia de la perforacion, el manejo adecuado del riesgo y la
colocacién exacta del pozo son puntos clave para disminuir los costos de exploracion y
desarrollo de un proyecto. La eficiencia de la perforacion significa minimizar el tiempo
perdido o improductivo al evitar fallas en la sarta de perforacién, aprisionamiento y
pérdidas o entradas de fluidos; también se deben manejar los riesgos inherentes al
proceso de perforacion, como la inestabilidad del agujero. La colocacion exacta del
pozo significa dirigir los pozos a una posicion oOptima dentro del yacimiento para
maximizar la produccién. Al mismo tiempo, las restricciones econdmicas actuales
relativas al alto costo de acceso a los yacimientos, con frecuencia llevan a que un pozo
hoy tenga acceso a objetivos mdltiples, comunmente sobre largos tramos

horizontales.*®

En un principio el direccionamiento en tiempo real utilizaba la velocidad de penetracion
(ROP), y posteriormente la resistividad, para detectar los bordes de las capas de arena
y lutita. Actualmente, los ingenieros de perforacion utilizan medidas azimutales
obtenidas en tiempo real, que incluyen imagenes del agujero, buzamientos y densidad
de la formacién, para encontrar el yacimiento y permanecer dentro de la zona de interés
del mismo. Estos avances han resultado en un porcentaje mayor de pozos exitosos, en

particular pozos de alcances extendidos y horizontales.
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La mas reciente adquisicién en los sistemas de registro LWD es la aparicién de una
herramienta soénica la cual consta de dos transmisores y cuatro receptores; emite una
sefal que viaja a través del fluido de perforacion, pasa a la formacion y regresa a la
herramienta, ademas de un “caliper” ultrasénico especial que permite compensar las
medidas por “standoff’ y por el estado mecanico del pozo. Esta herramienta presenta
cambios con respecto al disefio de su contraparte de las herramientas a cable. Dichos
cambios se relacionan con los esfuerzos que deben soportar la herramienta, el ruido en

las operaciones de perforacion y la recuperacién de los datos.

Con el desarrollo logrado hasta el momento en la tecnologia LWD, se ha logrado
construir un conjunto béasico de medidas que permiten una evaluacion bastante
detallada del yacimiento; ademas, se ha logrado consolidar como un servicio que puede
reemplazar en muchas situaciones a los servicios de registros a cable, especialmente

en aplicaciones de perforacion horizontal.

Las herramientas basicas que conforman la tecnologia de registro LWD son: densidad,
neutron, rayos gamma, resistividad y sonica. Las tres ultimas se describen como
herramientas individuales; mientras la descripcién de densidad y neutron se hace de

manera simultanea en algunas herramientas y en otras de manera individual.
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CAPITULO IV.- FLUIDOS DE PERFORACION EN POZOS HORIZONTALES

La industria de la perforacién dirige su interés en los pozos direccionales y horizontales,
y promueve la atencidon en aspectos como la limpieza del pozo, la suspension de
sélidos y la estabilidad del agujero. El fluido de perforacion juega un papel sobresaliente
en dichas operaciones. Los fluidos convencionales se han modificado y manipulado en
la busqueda de un rendimiento adecuado, sin embargo, el disefio y las caracteristicas
de un fluido no convencional se busca con el propdsito de perforar pozos horizontales
en forma apropiada.®® Los fluidos de perforacién estan basados en su capacidad para
lograr funciones esenciales y minimizar los problemas que puedan suscitarse durante la

perforacion del pozo.

4.1.- Funciones de los fluidos de perforacion
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Los fluidos de perforacién cumplen una funcién trascendental en los pozos horizontales,
donde las diferenciales de presion bajas del yacimiento al pozo, hacen que las
operaciones de limpieza resulten dificiles. Los fluidos de perforacién convencionales
cargados de sélidos deben evitarse durante la perforacion de intervalos horizontales. En
sustitucion, deberian usarse fluidos de perforacion no dafiinos. Muchos fluidos pueden
ser usados como fluidos de perforacion, incluyendo los fluidos con base en agua, aceite

y sintético.

Durante las operaciones de perforacion, el lodo desempefard diversas funciones

incluyendo3! 34 33

1. Controlar el flujo de fluidos de las formaciones hacia el pozo.

no

Levantar y sacar a la superficie los recortes o fragmentos de roca que corta la
barrena.

Formar un enjarre y de esa forma detener las paredes del pozo.

Enfriar y lubricar la barrena en el fondo del pozo.

Suspender los recortes y demas sélidos cuando el lodo esta estatico.

Reducir la friccion de la formacién con la sarta de perforacion.

Transmitir potencia hidraulica a la barrena.

Reducir el dafio a la formacion.

© © N o g &> W

Facilitar la cementacion y la terminacion

10. Minimizar el impacto al ambiente

Cuando se controla la reologia de los fluidos de perforacion, se logran las funciones

primarias indicadas anteriormente, las cuales son clave para una operacion exitosa.>!

La principal funcion del fluido de perforacion es la de transportar los recortes de la
formacion a la superficie. Sin embargo, en la seccién horizontal del pozo se forma una
cama continua de soélidos en la parte baja, que se origina por el asentamiento de
agentes densificantes y recortes perforados que se desprenden de la corriente del

lodo.?*
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La perforacibn de pozos horizontales y de angulo alto es dificil de construir. La
tecnologia y la técnica se han desarrollado grandemente como para que cada empresa
puede perforar con confianza. Los problemas principales de perforacién como limpieza
deficiente del pozo, torque excesivo o friccion, inestabilidad del agujero, atrapamiento
de sarta de perforacion, pérdida de circulacién, trabajos de cementacién deficiente,
problemas asociadas con la toma de registros eléctricos y dafio a la formacion pueden

resultar si el fluido de perforacién esta mal disefiado o ejecutado.*®
4.2.- Disefio de los fluidos de perforacién en pozos horizontales. *

Las caracteristicas claves del fluido de perforacion para pozos verticales son para
controlar la presion, proporcionar propiedades fisicas y quimicas para la estabilidad del
agujero y asegurar la limpieza eficiente. Mientras que en la perforacion de pozos
horizontales se debera de tener mas atencion y requisitos; estos ultimos incluyen
estabilidad, transporte de recortes, lubricidad y control de dafio a la formacion. El
incumplimiento de cualquiera de los requisitos en pozos de alto angulo y horizontales
resultan costosos, y aumenta la posibilidad de pega de tuberia y la pérdida de

productividad de los pozos.*
4.3.- Estabilidad del pozo

Con el aumento en la desviacion del agujero, el pozo experimenta cada vez mas la
sobrecarga del esfuerzo vertical, en contraste con el horizontal en pozos verticales.
Generalmente, se necesita una densidad mayor para soportar la carga impuesta a la
pared del pozo por los esfuerzos en el fondo y para evitar el colapso del mismo. La
presion hidrostatica debe ser suficientemente alta para controlar la presion de la
columna, y no debe exceder la presion de fractura para evitar la fractura de la formacién
y la pérdida de circulacién.®® Al reducir la presion, el esfuerzo compresivo en la pared

del pozo tiende a aumentar. Cuando el esfuerzo compresivo alcanza un valor superior a
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la resistencia a la compresion de la formacién, el pozo falla por compresion, lo que

origina el colapso del pozo.

La fractura del pozo se debe a que éste falla por tension. El incremento en la presiéon
produce un esfuerzo de tension en la pared del pozo. Cuando el esfuerzo maximo de
tension es mayor que la resistencia a la tension de la formacion, ésta se fractura
causando pérdida de circulacion. Con base a lo anterior, es necesario establecer un
rango de presidn para evitar que el pozo falle por tensién o compresion. Este rango de
presiones debera estar entre la presion de fractura de la formacion y la presién critica

del pozo.

La inestabilidad del pozo es un proceso que puede prevenirse; una forma es mediante
el balance de la presion dentro del rango permisible establecido anteriormente. La
estabilidad del pozo depende de los esfuerzos tectonicos en la region, la orientacion del
agujero y de las propiedades mecanicas de la formacion, por lo que este problema
debera tratarse particularmente. El uso de un modelo tedrico permite determinar la falla,

y se puede complementar con pruebas en el campo y laboratorio.*

4.4.- Limpieza de agujeros en pozos horizontales

Conforme la inclinacion del hoyo aumenta, el deslizamiento axial de la particula cambia
a un deslizamiento radial, haciendo que los recortes sucumban a la parte baja del pozo.
El transporte de recortes es mas complejo y con frecuencia se forma una cama de éstos
en la parte baja del agujero.

4.4.1. Variables que mas afectan la limpieza del pozo

4.4.1.1 Velocidad anular

La velocidad anular es la variable mas importante en la limpieza del agujero en un pozo

horizontal; cualquier aumento en la velocidad anular disminuye el tamafio de la cama de
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recortes formado en la parte baja del agujero. En la figura 4.1 se muestran tres tipos de
flujo para 115, 172 y 229 ft/min. Cada aumento en la velocidad anular muestra una
disminucién correspondiente a la concentracion de los recortes, incluso cuando se
forma una cama de recorte; al aumentar la velocidad anular la cama se erosiona y el

sistema queda en equilibrio.*
4.4.1.2.- Régimen de flujo y viscosidad

La viscosidad y el punto de cedencia del fluido de perforacion hacen poca diferencia en
la capacidad de limpieza en agujeros de mas de 30°. Debera notarse las tres curvas
para una velocidad anular de 115 ft/min (figura 4.1). La curva que muestra la limpieza
mas pobre corresponde a agua clara, mientras que el fluido con mayor capacidad de
limpieza del pozo es una bentonita delgada y una mezcla de agua con una viscosidad
plastica de 3.0 y un punto de cedencia de 2.0. A medida que aumenta la velocidad
anular, la diferencia en la capacidad de limpieza del pozo causada por la viscosidad

disminuye.*®

El régimen de flujo afecta a la capacidad de limpieza del fluido. La diferencia entre la
capacidad de limpieza entre un lodo pesado y uno ligero con una velocidad de 115
ft/min se debe mas al régimen de flujo y no a la viscosidad (figura 4.1). El fluido ligero

esta en flujo turbulento y el lodo pesado en flujo laminar, tanto Tomren et al®’

, COMo
Zamora y Hanson*® concluyeron que los fluidos ligeros en flujo turbulento tienen mejor
capacidad de limpieza que los fluidos pesados en flujo laminar cuando las condiciones

en el pozo se mantienen constantes.

La limpieza efectiva y un acarreo de recortes seguro requieren de las siguientes

condiciones en el fluido: 3

1. la velocidad anular del fluido es un pardmetro clave en el transporte de recortes.
Si surge un problema en la limpieza del hoyo, puede mejorarse el transporte de

recortes aumentando el flujo a gasto maximo.
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2. En el flujo laminar, las relaciones mas altas del punto de cedencia a la viscosidad
plastica (PC/VP). El mejoramiento en la reologia del fluido tiene menos efecto en
el transporte de recortes.

3. La excentricidad de la tuberia dificulta el transporte de recortes a medida que la
velocidad del fluido se reduce en las secciones mas angostas del espacio anular.

4. Cuando el fluido en el espacio anular hace un barrido laminar, delgado y
turbulento seguido por un barrido espeso, se puede facilitar la limpieza del hoyo
agitando primero los recortes y luego sacandolos del hoyo.

5. puede complementarse la limpieza hidraulica del hoyo con medios mecanicos.

Los viajes cortos y la rotacion de la sarta de perforacion (cuando sea posible) perturban
el lecho de recortes y estimulan el transporte. Los equipos con “top drive” tienen la

ventaja de permitir la rotacion de la tuberia y la circulacién durante un viaje.
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Figura 4.1 Efectos de la inclinacién en la eficiencia de la limpieza del agujero.
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La limpieza defectuosa del pozo puede dar lugar a la pegadura de la tuberia, altos
torques y arrastre, menor velocidad de penetracién, fracturas a la formacion y
problemas en la direccién de pozos.**° Aproximadamente, un tercio de los problemas
de aprisionamiento de la tuberia se deben a la limpieza inadecuada del pozo.** *° La
optimizacién del disefio hidraulico de perforacién queda libre de problemas, por lo tanto

se requiere una buena comprensién de la mecéanica de transporte de recortes.

Ciertos experimentos han demostrado que la limpieza del pozo se ve afectada por
varios parametros, tales como la geometria del pozo (diametro, inclinacion y
excentricidad), las caracteristicas del recorte (tamafio y porosidad), las propiedades del
fluido de perforacion (reologia, densidad y coeficiente de arrastre) y los parametros de
perforacion (velocidad y gasto durante la perforacion).®® Los recortes de perforacion
deben retirarse del pozo conforme se generen por la barrena. Para esta accion se
circula fluido de perforacion. El fluido arrastra y transporta los recortes hasta la
superficie, subiendo por el espacio anular. La remocién de los recortes (limpieza del
agujero) depende del tamafio, forma y densidad de los recortes, asi como de unidos a
la velocidad de penetracion (ROP), la rotacion de la tuberia y viscosidad, la densidad y

la velocidad anular del fluido de perforacion.*

La viscosidad y las propiedades reolégicas de los fluidos de perforacion tienen un
efecto importante sobre la limpieza del pozo. Los recortes se sedimentan rdpidamente
en fluidos de baja viscosidad (agua por ejemplo) y son dificiles de circular fuera del
pozo. Generalmente, los fluidos de mayor viscosidad mejoran el transporte de los

recortes.

La mayoria de los lodos de perforacion son tixotropicos, es decir que se gelifican bajo
condiciones estaticas. Esta caracteristica puede suspender los recortes mientras que se
efectlan las conexiones de las tuberias y otras situaciones durante las cuales no se
hace circular el lodo. Los fluidos que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte
y que tienen altas viscosidades a bajas velocidades anulares han demostrado ser

mejores para una limpieza eficaz del pozo.
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En los pozos horizontales los recortes se acumulan a lo largo de la parte inferior del

pozo, formando camas. Estas restringen el flujo, aumentan el torque y son dificiles de

eliminar. Comunmente, se usan dos métodos para limpiezas dificiles, que suelen ser

encontradas en los pozos de alto angulo y horizontales: *

1)

2)

El uso de fluidos tixotropicos que disminuyen su viscosidad con el
esfuerzo de corte y que tiene una alta viscosidad a muy baja velocidad de
corte y condiciones de flujo laminar. Estos tipos de fluidos incluyen los
sistemas de biopolimeros y las lechadas de bentonitas floculadas. Dichos
sistemas de fluidos de perforacion proporcionan una alta viscosidad con un perfil
de velocidad anular relativamente plano, limpiando una mayor porcion de la
seccion transversal del pozo. Este método tiende a suspender los recortes en la
trayectoria de flujo del lodo e impide que los recortes se sedimenten en la parte

baja del pozo.

El uso de un gasto alto y de un lodo fluido para obtener un flujo turbulento.
El flujo turbulento proporcionara una limpieza buena del pozo e impedira que los
recortes se sedimenten durante la circulacidn. Sin embargo, éstos se
sedimentaran rapidamente cuando se interrumpa la circulacion; este método
funciona manteniendo los recortes suspendidos bajo el efecto de la turbulencia y

de las altas velocidades anulares.

Durante la perforaciébn, se sugiere bombear baches de baja viscosidad y con

movimientos de sarta, seguidos de baches viscosos para asegurar la limpieza del

agujero; esto es debido a que el fluido de baja viscosidad provoca turbulencia en el

fondo que mecanicamente perturba la cama de recortes y el fluido de alta viscosidad

barre los recortes fuera del agujero.*

4.5.- Control del dafio a la formacion®
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Es muy importante no pasar inadvertido el dafio a la formacién en la zona productora
gue se ocasiona por los fluidos de perforacion que pasan mucho tiempo en contacto
con el yacimiento, mientras se perfora la seccion horizontal y porque muchos de estos
pozos no siempre son cementados o entubados. Por lo tanto, es indispensable usar
fluidos con baja pérdida de filtrado y de bajo contenido de soélidos, asi mismo debe
asegurarse que el enjarre se pueda remover efectivamente durante la fase de
terminacién, que los agentes obturantes sean solubles en agua o en &cido y disponer

de buen equipo de limpieza lo bastante sensible al manejo de un gran rango de solidos.

La propiedad basica de un fluido de perforacion es su densidad; ésta debera ser
mantenida dentro de las especificaciones, limitada estrechamente para mantener todo
el tiempo la estabilidad del agujero, debera ser lo suficientemente grande para ejercer
una presion hidrostatica capaz de controlar las presiones de formacién y soportar las
paredes del pozo, ademas de ser lo suficientemente baja para evitar fracturar a la

formacion.®*

Un estudio detallado del yacimiento es esencial para la adaptacion de un sistema de
fluidos que no perjudique la zona productora. El liquido no debe causar destruccion de
la permeabilidad de la roca alrededor del pozo; el fluido ideal debe proporcionar el

maximo retorno.

4.6.- Lubricidad

El torque y arrastre son problemas cruciales en la perforacion de pozos horizontales o
de alto 4ngulo. Los fluidos poliméricos con bajo contenido de sélidos son los mejores
sistemas para obtener una lubricidad buena en el pozo. Con este sistema se han
perforado yacimientos carbonatados con resultados exitosos. Los fluidos con base
aceite utilizados para la perforacion de los yacimientos de areniscas proporcionan una
excelente lubricidad.*

4.7.- Excentricidad de la tuberia
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La excentricidad de tuberias puede contribuir a problemas de limpieza del pozo,
especialmente con los fluidos no newtonianos. En un estudio realizado por Tomren et
al.,* cuando se tiene una buena excentricidad de la tuberia se tiene mejor limpieza del
pozo. Cuando se perfora un pozo en la zona de inclinacion de 35°, la tuberia se sitGa
cerca de la parte baja del agujero y causa que la limpieza del pozo sea . Cuando se
esta en la zona de 55°de inclinacion, la tuberia estd cerca de la parte alta del agujero
causando poca limpieza. Entre 35° y 55°, los resultados son los menos favorables en la

limpieza del agujero.

En un pozo direccional la tuberia muy rara vez se centra en el agujero; construyendo
angulo, la tuberia estara en la parte alta del agujero, pero tumbando angulo se colocara
en la parte baja del agujero, si la sarta esta girando la tuberia tiende a estar a un

costado del agujero.*

4.8.- Variable mecéanica para la limpieza de la seccion horizontal

El movimiento de la tuberia de perforacion es una consideracion notable en la limpieza
del pozo. La experiencia de campo muestra que so6lo circular sin mover la sarta de
perforacion no limpia el agujero. Se ha observado que después de alcanzar la
profundidad total del pozo se circula hasta que no salen recortes en la superficie.
Entonces la sarta de perforacion se gira y después de un tiempo de circulacion el
volumen de recortes proximos en la superficie aumenta, aunque el tamafo de recortes
sea pequefio; y cuando se hace girar (movimientos reciprocantes y circular) a la vez el
volumen de recortes aumenta. Cuando se detiene el movimiento de la tuberia, el
regreso de los cortes a la superficie disminuye. Cuando se reanuda el movimiento de la
tuberia, el volumen de recortes vuelve a aumentar en la superficie. Esto indica que sin

movimiento de la tuberia no es posible limpiar el agujero.
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El estudio de laboratorio por Tomren et al.*? Indica que la rotacién de tuberfa ayuda a la
limpieza del pozo. Asi mismo, Zamora y Hanson® indican que la rotacién de la tuberia

ayuda a la limpieza del pozo, que es mas efectiva con lodos viscosos.

Otros datos de campo indican que la rotacion de la tuberia mejorara la limpieza del
pozo. Durante la perforacion de un pozo horizontal con un sistema orientable en el
modo navegable (sin rotacién de la tuberia) el arrastre aumenta. El incremento en la
resistencia es una indicacién de la limpieza inapropiada del pozo. Después de reanudar
la rotacion la friccion disminuyd. En este caso, la rotacion durante la perforacion hizo

diferencia en la limpieza del pozo.*

La practica comun es dejar de perforar, circular y limpiar el tramo perforado mediante el
uso de baches viscosos, con movimientos reciprocantes y rotacion de la tuberia. El
equipo técnico de perforacion debe reconocer cuando y qué tiempo se debe de

suspender la perforacion para llevar acabo la limpieza del pozo.

4.9.- Problemas de limpieza de agujeros asociados con la inclinacion®

El problema de la limpieza del agujero en la perforacion de pozos direccionales esta en
funcion de la inclinacion. La limpieza de un pozo horizontal o de alto angulo varia de

acuerdo a ciertos rangos especificos de inclinacién.

Pozos con inclinacion de 0° a 10°
En términos practicos, los pozos con inclinaciones entre 0° y 10° se comportan igual

gue los pozos verticales.

Pozos con inclinacion de 10° a 30°
Con velocidades menores de 120 ft/min, los recortes se depositan en la parte baja del
agujero y se deslizan por la pared el pozo. En distancias cortas, se mueven en la parte

de mayor velocidad dentro del espacio anular y se prolongaran hasta el agujero. El
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fendmeno se repite continuamente hasta que los recortes se levantan fuera del agujero.
En general, la capacidad de limpieza del pozo con este grado de inclinacion es menos
eficiente que en pozos verticales; sin embargo, por lo general es aceptable. Esto
supone que la capacidad de levantamiento del lodo es lo suficientemente alta como

para sacar los recortes del agujero como en pozos verticales.

En situaciones con velocidades anulares superiores a 120 ft/min, los recortes no son
capaces de formar una cama en la parte baja del agujero, sino que se llevan a la boca
del pozo a lo largo de la parte baja. Con gastos mayores a 180 ft/min, los cortes se
deslizan sin problemas a lo largo de la parte baja del agujero. La figura 4.1 es una
representacion grafica de la concentracion total de recortes contra la inclinacion del
pozo. La concentracion total de recortes es una medida de la eficiencia de la limpieza
del pozo, se debe tomar en cuenta que para un pozo vertical la concentracion total de
recortes varia de uno a cinco y hay un cambio a partir de cuando se tiene un angulo de
desviacion de 10°. A partir de 10° a 30°, la eficiencia de la limpieza del pozo disminuye,

especialmente a velocidades anulares inferiores a 120 ft/min.

Pozos con inclinacion de 30° a 60°

La limpieza de recortes en pozos direcciones es critica dentro del rango de inclinacion
de 30° y 60° y de 40° y 50°, que son los mas dificiles. La figura 4.1 muestra que la
mayor acumulacién de recortes en el pozo se produce sobre estas inclinaciones. En

.,%2 una cama de recortes formado en

experimentos llevados a cabo por Tomren, et a
pozos con 40° de inclinacion y una velocidad anular de 150 ft/min es menor a una cama

formada en un pozo con angulo de 50° y 180 ft/min.

Los estudios de Zamora y Hanson® también revelaron que en este rango de inclinacién
la limpieza del pozo es critica. Esta cama no se forma rapidamente sino que se deslizan
por las paredes de pozo hasta quedar en la parte baja del agujero. Las fuerzas de
arrastre asociados con el fluido de perforacidbn que van mas all4 de la cama tiende a

reducir la velocidad de los recortes que se deslizan hacia abajo.
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Cuando la bomba se saca, la fuerza de arrastre no existe y los recortes se deslizaran
hacia abajo del pozo mas facilmente. Los recortes pueden empacar la sarta de
perforacion causando torque excesivo y arrastre y asi causar una pega. Este fendmeno
se muestra en la figura 4.2. Los recortes se deslizan hacia abajo del pozo hasta que
alcanzan la parte inferior. La inclinacion maxima es una funcién del tipo de fluido de

perforacién y la rugosidad de la boca del pozo, pero sera generalmente entre 55° a 70°.

Fuerza de
arrastre del

o

Cama de
recortes

/

/

Cama de

Con bombeo Sin bombeo

Figura 4.2 Cama de recortes con bombeo y sin bombeo de lodo

En los pozos direccionales con inclinaciones de menos de 40°, los recortes caeran a la
parte inferior del agujero. En pozos horizontales o de inclinacién grande, los recortes se
reduciran a una inclinacion maxima. En estos tipos de pozos, los recortes no caen hacia
abajo sino que lo hacen a la parte baja del agujero y se deslizan hacia abajo hasta que

la inclinacidon alcanza un valor critico.

Pozos con inclinacion de 60° a 90°

Por encima de una inclinacion de 60°, la formacion de la cama de recortes es de lo mas
complicado para la limpieza del agujero, como se puede ver en la figura 4.1. Por encima
de 60°, los recortes no se deslizan hacia el fondo del pozo sino a la parte baja del
agujero que reduce el volumen total en esta seccion y aumenta la velocidad anular.
Conforme aumenta la velocidad anular, el fluido de perforacion erosionara la cama mas

rapido.

4.10.- Modelo de transporte de recortes en pozos horizontales
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Debido a que la limpieza de la seccion horizontal es uno de los temas de mayor
relevancia en la construccion de pozos horizontales se considera prudente enfocarse en
la informacion para prevenir y hacer una buena limpieza del pozo a través de practicas

y disefio de los fluidos que se ocupan para perforar los pozos.

La deficiente limpieza del pozo puede dar lugar a pegadura de la tuberia, altos torques
y arrastre, menor velocidad de penetracion, fractura de la formacion y problemas en la
direccién de pozos.*? Se ha estimado que un tercio de los problemas de atrapamiento

de la tuberia se deben a la inadecuada limpieza del pozo.**

Algunos experimentos han demostrado que la limpieza del pozo estd afectada por
varios parametros, incluyendo la geometria del pozo (didmetro, inclinacion, y
excentricidad), las caracteristicas del recorte (tamafio y porosidad de la cama), las
propiedades del fluido de perforacion (reologia, densidad y coeficiente de arrastre) y los

parametros de perforacion (velocidad, gasto y circulacién). “>4°)

La mayoria de los modelos existentes no toman en cuenta la velocidad de
deslizamiento entre sdlidos y fluidos de perforaciéon. En algunos casos, los autores
desprecian la velocidad de deslizamiento y tratan el flujo de la mezcla de liquido-sdlidos
como flujo homogéneo, “" 8 4°%9 mjentras que otros autores suponen que la velocidad
de deslizamiento es igual a la velocidad de sedimentacién de sélidos.”* A medida que la
perforacion avanza, los recortes se depositan continuamente a lo largo de la seccién

horizontal.

Los recortes y la integridad operacional, tienen un limite critico para el riesgo de pérdida
de circulacion debido a la alta densidad equivalente de circulacion (ECD por sus siglas
en inglés), el aumento de la probabilidad de pega de la sarta, alta resistencia y torque.
En un modelo transitorio de transporte de recortes, es necesario un mejor disefio de la
hidraulica de perforacion; en particular, para la perforacion de secciones horizontales

largas y de alcance extendido (ERD, por sus siglas en inglés).
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Se desarrollé un modelo transitorio mecanicista para entender el transporte de recortes
en pozos horizontales con fluidos de perforacibn para pozos convencionales. La
prediccion de la formacion de la cama de recortes se presenta como una funcion de

diversos parametros de perforacion. A continuacion se describe el modelo.
Desarrollo del Modelo

Un modelo de dos capas se desarrolld para investigar el transporte de recortes con un
fluido de perforacién en pozos horizontales. La capa superior se compone de fluido de
perforacion con una concentracion baja de recortes en suspension. La capa inferior esta
hecha de una cama de recortes fija o mévil. Esta cama de recortes se considera
compacta y uniforme con una concentracion de 0.52 de recortes. En la figura 4.3 se
puede observar esquematicamente el modelo de dos capas. Este enfoque ha sido

utilizado originalmente para el transporte de fluidos en suspension en tuberias. ¢4

Varios modelos de transporte de recortes también han utilizado el enfoque de dos

capas. ®%?, con dicho propésito se siguen las premisas:

1) La reologia del fluido de perforacion esta representado por un modelo de ley de
potencia

2) se supone que los recortes son esféricos con tamafios uniformes, la forma y la
velocidad en un area de seccion transversal dada del pozo.

3) Existe deslizamiento de los recortes entre el fluido de perforacion.

Capa superior b ® *

Transferencia de mas‘zl
o - S

Figura 4.3 Modelo de dos capas para transporte de sélidos en pozos
horizontales
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Ecuaciones de continuidad y momentum

Las ecuaciones (4.1) y (4.2) describen la relacién de la conservacion de masa del fluido

de perforacién y sélidos, respectivamente:

A As
(A Co) +5- (A Ceup) = e, 4.1
Pt
y
a A As
a_t(AOCS) 4+ — (A Csug) = e, 4.2
S

Dénde As; y Asg son los de cambios de la masa de las particulas de fluido y sélido por
unidad de volumen en la perforacion del pozo, respectivamente, esto se debe

principalmente a los intercambios de masa entre las dos capas.

Las relaciones de conservacion y de impulso para el flujo de fluido de perforacion y
solidos en pozos horizontales pueden ser expresadas por las ecuaciones (4.3) y (4.4),

respectivamente:

A(A,D)
(A Ciou)* 5 ((A Cip?))=-C a°p -A,B, (Us-Ug)- Cfffpfufs 43

d 0 8( p)
a(AoCspsus)+&((AOCfpfufz)) =-C 30 -A.B, (Ug-Ug)-= C sfsp uzsS, 4.4

En las ecuaciones (4.3) y (4.4), C; y Cs denotan la concentracion volumétrica de fluido

de perforacion y sélidos. La suma de estas dos concentraciones es igual a uno.

Condiciones fuente
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Si la velocidad del fluido de perforacibn es menor que la velocidad critica de
depositacion, los solidos se caen de la mezcla de la capa superior y se depositan
formando una cama. Si se supone que el aumento de la altura de la cama de
sedimentos es debido a la deposicion es Ahy, (figura 4.2) durante el tiempo At, el cambio

de la deposicién de flujo de particulas por unidad de volumen es:

AVbps
Sg = ALV, T 4.6
AVy y V, puede ser expresado como sigue:
AVb = CbAAbAX ......................................................... 4.7
y
U = A AX 4.8

Combinando la ecuacion 4.6 a la 4.8, el término fuente de la fase solida se puede

expresar como sigue:

_ (=Cplos (AAy
as, = 22 (A) ................................................... 4.9

donde A, representa la porcibn de area de seccion transversal que consiste en
particulas depositadas, AA;, representa el cambio del &rea de seccion transversal que

consiste de sélidos durante At y Cy, es la concentracion de la cama depositada.
El fluido de perforacion pasara en los poros de la cama de sedimentos. El cambio

correspondiente al gasto de perforaciéon del flujo de masa de fluido por unidad de

volumen es:

_ (=Cydor (BAy
asp = 42 (A) ..................................................... 4.10

62



Ecuaciones de la reologia de los fluidos de perforacidén y ecuaciones de cierre

Caracterizando los fluidos de perforaciébn con la ley de potencia, generalizando se

define por la ecuacién (4.11):

El factor de friccion del fluido, f; en la ecuacion (4.3), depende del el patron de flujo.

Para flujo laminar, f;, se calcula utilizando la ecuacion (4.12):

16

fr = ey oo 4.12

Para flujo turbulento, se utiliza la correlacién de Dodge y Metzner ecuacién (4.13): >

1 4 -\ 0395
\/f:f=mlog(Refff ?) - S ER T 4.13

donde Res es el nUmero de Reynolds generalizado para fluidos representados por la ley

de potencia:

peDfuf "

Ref = N (3n4: 1)n ................................................ 4.14

En las ecuaciones de movimiento [ecuaciones (4.3) y (4.4)], By es un coeficiente que

tiene en cuenta la fuerza de arrastre entre el fluido de perforacién y sélidos.

3C
By = 4—dspch(uf —UG) e 4.15
S
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Chien>* desarrollé una ecuacién (4.16) para calcular el coeficiente de arrastre para
fluidos con ley de potencia ecuacién (4.16) y se hizo una correccién sustituyendo en la

ecuacion (4.15) para calcular el término de fuerza de arrastre (3,

30 67.289

CD = R_es + e5.03111

En la ecuacion (4.16), y denota esfericidad, y 0.001 <Res<200,000
Velocidad critica de depositacion

Una forma para encontrar las condiciones criticas de flujo, es la determinacién de la
velocidad critica de suspension como funcion de la concentracion de solidos,
propiedades de fluidos, caracteristica de solidos y geometria de la tuberia. Oroskar y
Turian®, desarrollaron una correlacién basada en el balance de la energia requerida
para suspender una particula con energia efectiva de turbulencia, para predecir la

velocidad critica; la correlacion es:

-0.378

u ~
;S = 1.85C21536(1 — (,)0-3564 (ﬁ) Np000X%3, 417
gds (E - 1)

donde u. es la velocidad critica de depositacion, g es la aceleracion de la gravedad, ds
es el diametro de la particula, X denota a un coeficiente que podria ser obtenido de la
funcion error, D es el diametro de la tuberia y Nge €s el nimero de Reynolds modificado

expresado como.
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Shah y Lord®® confirmaron que esta correlacién es aplicable a transportes de sélidos en
tuberias horizontales usando fluidos de fracturas no newtonianos. Shook et al.’’
También sugirieron que la correlacion de Oroskar y Turian es la mas adecuada en

correlaciones de velocidad critica para liquidos viscosos.
Condiciones de frontera.

Los gastos de fluido de perforacion se deben especificar para calcular la concentracion
de los recortes en el espacio anular. La ecuacion (4.19) define la concentracion de
recortes en el limite (ejemplo: barrena de perforacion) como una funcion del gasto de

perforacion, la velocidad del fluido y la geometria del espacio anular:

(Co)o = R 4.19
3600 (u¢ — up) (DE — D3,)

Condiciones iniciales

La velocidad inicial del fluido de perforacion se ajusta a cero debido a que esta en
condiciones estaticas antes de que comience la perforaciéon. La presion inicial en la cara

de la formacién se considera igual a la presion del yacimiento.
Método de Solucion

El método conocido SIMPLE (ecuacion de presion Semi-implicitos) se emplea para
resolver las ecuaciones de flujo totalmente suspendido [ecuaciones (4.1) a (4.4)]. El
método SIMPLE ha sido aceptado como una técnica de calculo efectivo y es
ampliamente utilizado para el modelado de flujo de una sola fase. El método fue

desarrollado originalmente por Patankar®® y modificada posteriormente por Crowe et
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al.>® para flujo multifasico. La solucién de las ecuaciones (4.1) a (4.4) proporciona la
distribucion de concentracion de recortes, la velocidad del liquido y la presion a lo largo

de la seccién horizontal.

El método para determinar la altura de las camas de recortes usando la distribucién de

la concentracion de recortes en el espacio anular se describe a continuacion:

Método para determinar la altura de la cama de recortes

Una técnica de prueba y error se ha utilizado para determinar la altura de la cama de

recortes, hy. Se describe el procedimiento de célculo a continuacion:

Paso 1. Resolver la ecuacién (4.11) a (4.5) para el flujo completamente
suspendido. Inicialmente, se supone que no hay cama formada y los sélidos estan
dispersos en el fluido de perforacion. La Velocidad y distribucion de las concentraciones

de solidos se calculan a continuacion, a lo largo del pozo horizontal.

Paso 2. Se supone un incremento de altura de la cama. El criterio para la
determinaciéon de "si hay una cama o no” es el siguiente: Caso |: Construccion de la
cama de recortes si U <uc, entonces la altura de la cama aumenta, y se afirma que Ahy
existe. Caso IlI: si se estabiliza la altura de la cama de recortes, si us = uUc, entonces se

puede encontrar la solucion.

Paso 3. Actualizacién de términos en las ecuaciones. La formacién de una cama de
sélidos impone efectos sobre el comportamiento de flujo en la capa superior. Se reduce
el canal de flujo superior, y por lo tanto se reduce el didmetro hidraulico del canal de
flujo. Por lo tanto, el area de flujo y el diametro hidraulico tienen que ser reevaluado.
Ademas, los términos fuente en las ecuaciones (4.1) y (4.2) se ven afectados debido al
intercambio de masa entre las dos capas. Estos dos términos deben ser recalculados.
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Paso 4. Resolver ecuaciones (4.1) a (4.5) de nuevo con la altura de la cama
establecido. La velocidad del fluido y la distribucién de las concentraciones de solidos

son reevaluados con base en los términos modificados en el paso 3.

Paso 5. Determinar la altura de la cama. Repetir los pasos 2 a 4 hasta que se obtenga

un h, convergente.
Modelo de Verificacion

Los datos experimentales presentados por Campos® se utilizaron para verificar el
modelo de prediccion de la altura de la cama de recortes. Los datos presentados en el
estudio de Campos fueron recogidos originalmente por Jalukar.®® Los parametros de

operacion de perforacién utilizados para la comparacion se muestran en la Tabla 4.1.

La comparacion de las alturas de camas de recortes predicho por el modelo actual con
los medidos se muestra en figura 4.3; se observa que las predicciones del modelo se
encuentran dentro del rango de los datos experimentales para un gasto de fluido de
perforacion menor a 250 gpm. Sin embargo para gastos mayores a 250 gpm, el modelo

subestima ligeramente la altura de la cama de recortes.

Dimen |
siones 3@ —— Gasto de flujo (gpm)
—
—
-~ ~

2 ~< u
de la ey

o [ Datos de experimento (ROP =50 pie/hr)

S - —
Altura Prediccion del modelo (ROP= 50 pie/hr)

o

| I | | |
100 150 200 250 300 350 400

Figura 4.4 Comparacion de la prediccion del modelo y datos experimentales.

Tabla 4.1 Datos utilizados para comparar los resultados experimentales con los

numéricos.®°
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Diametro del agujero 0.2032 m 8.0 pg
Diametro externo de TP 0.1143 m 4.5 pg
Excentricidad 0.62
Tamafio de recorte 0.0064 m 0.25 pg
Densidad de la roca 2600 kg/cm® 21.7 Ib/gal

Gasto de liquido

568 a 1325 Its/min

150-350 gal/min

K

19 eq.cp

0.004 Ibs; s"/pie”

N

0.58

Tabla 4.2 Datos usados para comparar lo experimental con los resultados numéricos®

Incremento de tiempo 200 seg
Longitud de la seccion horizontal 457 m 1500 ft
Didmetro del agujero 0.2159 m 8.5 pg
Diametro exterior de la tuberia 0.1143 m 4.5 pg
Excentricidad 1
Tamaiio de los recortes 0.0127 m 0.5 pg
Densidad de la roca 2700 kg/m® 22.5 Ib/gal
Velocidad de perforacion 15.24 m/hr 50 pie/hr
Presion de formacion 5.86 MPa 850 psi
Gasto de liquido 758 Lts/min 200 gal/min
Temperatura del agujero 18.6 °C 65.5 °F
Densidad del lodo 1100 kg/m® 8. Ib/gal
K 240 eq.cp. 0.005 Ib; s"/pie?
N 0.7
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CAPITULO V.- PARAMETROS DE PERFORACION EN TIEMPO REAL

La perforacién de los pozos petroleros representa una serie de problemas dentro del
agujero, o durante los viajes de la sarta de perforacién. Con base en lo anterior, es
importante detectar y analizar el comportamiento de los parametros de perforacion, para
tomar decisiones en el momento adecuado y reducir los riesgos. También se busca
evitar accidentes mecanicos y costos de perforacion, preservando la seguridad del

personal, el equipo de perforacion y el medio ambiente.
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En este capitulo se describen los parametros de perforacibn mas comunes que
permiten establecer un control de prevencion de los problemas que pudieran
presentarse en el proceso. El control se lleva a cabo mediante un monitoreo de las

tendencias de los parametros en tiempo real durante la perforacion.

5.1.- Conceptos fundamentales™®

Tendencias
Una clave para la perforacién exitosa es el monitoreo cuidadoso de las tendencias
durante la perforacion y los viajes. Una tendencia esta definida como la direccion de

cambio de un pardmetro con respecto a otro.
5.2.- Parametros durante la perforacién®®

En la mayoria de los sistemas de monitoreo, se entiende que el peso total de la sarta
dentro del lodo tiene un valor determinado por la cantidad de acero existente de
acuerdo a la profundidad a la que se encuentra la barrena y a la densidad del lodo. Si la
barrena es presionada en el fondo del pozo para perforar, el peso que se le carga a la
misma es restado del peso total de la sarta, creando el parametro calculado “Peso
Sobre Barrena” que es la carga necesaria aplicable a la formacion a través de la tuberia

de perforacién, para que la barrena perfore a mayor o menor velocidad.

Como el volumen de acero que se extrae del agujero se esta sustituyendo con volumen
de lodo de perforacion, en la lectura de “Volumen Total de Presas” se nota una
disminucion que serd igual o muy aproximada a la cantidad de volumen de acero

extraido.

5.2.1.- Velocidad de perforacion (ROP)

Los datos de campo indican que el ritmo de penetracibn aumenta cuando la potencia

hidraulica en la barrena se incrementa. Todavia estad en controversia si estos aumentos
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se correlacionan mejor con la fuerza de impacto hidraulico; es decir, la velocidad de

penetracion (ROP) es una funcion de la potencia hidraulica en la barrena:

ROP = f(HHP,) = fQV2), weeeeeeeeeeeeeee oo 5.1

y como funcién de la fuerza de impacto hidraulico en el fondo del pozo se representa de

la siguiente forma:

ROP = £(FD) = F(QV,)  «veeeeeeeeeee e 5.2

En formaciones duras el incremento en la velocidad del fluido a través de las toberas
mejora la velocidad de penetracion debido a que minimiza el remolido de los recortes:

ROP = f(VN) ot 5.3

La velocidad de perforacion indica qué tan rapido se perfora cada metro; indirectamente
se puede conocer la litologia y/o la presién de poro. Este es el primer parametro
recibido a medida que el pozo se perfora. Ver figura 5.1, aqui se ven los parametros
variando, lo cual se debe a una pegadura por derrumbe o a la inestabilidad del agujero.
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5.2.2.- Exponente “d” y “dc”

Jorden y Shirley, (1966) desarrollaron una técnica para calcular presiones anormales
basadas en la interpretacion de los datos del comportamiento de la perforacion,
especialmente la velocidad de penetracion; est4 depende de la presiéon diferencial, el

peso sobre la barrena, la velocidad de la rotaria y el diametro de la barrena.
ROP/N = WOB/Dbna® ........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiieiee e, 5.4

La ecuacion 5.4 relaciona la velocidad de penetracién ROP, con el peso sobre barrena
WOB, la velocidad de la rotaria N y el diametro de la barrena Dbna. La ecuacion no
describe el comportamiento de la perforacion bajo condiciones reales de campo. Sin
embargo, como aproximacion empirica, se puede obtener la relacion entre el exponente
“d” de la ecuacion mencionada y la presion diferencial. Sé varian solamente el peso
sobre la barrena, la velocidad de la rotaria y el diametro de la barrena, y todos lo demas
parametros se consideran constantes. La grafica del exponente “d” contra profundidad,
define una tendencia (inclinacion de la pendiente) a medida que se perforen secciones
con presiones normales. La tendencia del exponente cambia de direccién cuando se

encuentran presiones anormales y la presion diferencial disminuye.

Para usos de unidades préacticas de campo, se utiliza la siguiente ecuacién para

determinar el exponente “d”™:

_ Log(R/60N)
Log( W 106Dy ) 55
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donde (ROP/60N) es menor que la unidad y el valor absoluto de log (R/60 N) varia
inversamente con ROP. Por eso, el exponente “d” varia inversamente con la velocidad

de penetracion.

El exponente “d” varia inversamente con el ritmo de penetracion. La tendencia normal
para cada barrena usada en normalmente compactadas es de un aumento gradual con
respecto a la profundidad. EI comportamiento del exponente “d” en zonas anormales es

caracteristica por su disminucién con respecto a la tendencia normal.

Uno de los factores que mas afecta al exponente “d” es la presion diferencial o un
sobrebalance mayor de 500 Ib/pg2. Un método para eliminar el efecto de sobrebalance,
consiste en corregir el exponente “d” multiplicandolo por la relacién entre el peso de la
columna normal sobre el peso del lodo por encima del peso normal que sostiene la
formacion. Este parametro modificado es conocido como el exponente “dc” y se define

de la siguiente manera:

de = d Gradiente normal

= . e 56
Densidad de lodo

donde:
dc =exponente “d” corregido.
Las graficas de los exponentes d y dc contra profundidad son bastantes similares, pero

en esta Ultima, la zona bajo compactada se manifiesta con mas claridad.

La utilizacién de estos exponentes tiene algunas desventajas. Las mas sobresalientes
pueden ser:

e Los célculos deben hacerse cada metro.

¢ No se consideran parametros que afectan al ritmo de penetracion.

e La construccién de la grafica consume mucho tiempo.

e Se recomienda utilizar otros parametros.
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5.2.3.- Temperatura de fluido

El cambio en el gradiente mostrado por la temperatura del lodo al salir a la superficie
nos puede indicar que se aproxima una zona de alta presiéon. También puede indicar
una falla, una discordancia o un cambio litologico. Este ultimo es la causa principal del
aumento del gradiente de temperatura sobre todo si los sedimentos tienen presién

anormal.

5.2.4.- Nivel de presas

Durante la perforacion, cuando se observa un incremento en el volumen de lodo (en las
presas), y aumento de flujo en la linea de flote, y no es igual a lo que entra por el stand-
pipe, significa que hay aportacion de fluido de la formacién al pozo. Inmediatamente se
detiene la bomba, se levanta la sarta unos cuantos metros y si el flujo continda, se

confirma entrando a una zona geopresionada.

5.2.5.- Peso sobre el gancho

Cuando el bombeo se detiene y la tuberia se levanta a través del agujero, la carga
soportada por el gancho puede medirse en la superficie. Si el incremento en la presion
de formacion es pequefio con respecto al incremento de profundidad (compactacion
normal) o la zona de transicién es grande, la carga se incrementa lentamente y no se
nota de conexion en conexion. Si la presion ejercida por el lodo es menor que la presion
de formacion, se presenta un incremento brusco en la carga soportada por el gancho.
Esto también puede ocurrir cuando el agujero es desviado con un alto &ngulo. Por estas
razones, al igual que en los casos del momento de torsion, el cambio en la carga
soportada por el gancho no es suficiente por si mismo para garantizar la existencia de

zonas con presiones anormales.

5.2.6.- Presion de bombeo
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Observando la presion de bombeo, puede determinarse indirectamente la entrada de
fluidos de las formaciones hacia el pozo, al perforar una zona con presion anormal. La
entrada de fluidos de menor densidad que la del lodo en el espacio anular, reduce la
presion hidrostatica presentandose un efecto de tubo en “u”. Este se manifiesta
inmediatamente como una disminucién en la presion en el manémetro de salida de la

bomba, y aumento de presion en el lodo que sale del pozo.

5.2.7.- Peso sobre la barrena

Si la tuberia de perforacion trabaja en compresién, de igual forma que tiende a
pandearse, sufre serios dafos. Para evitar este problema, parte del peso de las
lastrabarrenas (10%, 15%, o 20%) se utiliza para tener en tension la sarta de
perforacion y de esa forma el punto neutro queda en la herramienta, por esta razén a

esta parte se le denomina factor de seguridad.

donde:

Mp = Méximo peso disponible para la barrena en toneladas.

Pn = Peso de las lastrabarrenas en el fluido de perforacién.

Fs = Factor de seguridad expresandose 1.10 si es 10%, 1.15 si es 15%

5.3.- Casos comunes durante la perforacién de un pozo

Los casos mas comunes observados durante la perforacion de un pozo petrolero,

incluyen:

Caso 1. Perforando normal

Todos los pardmetros monitoreados se mantienen sin variaciones dentro de los rangos

establecidos como se muestran en la figura 5.2.
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Figura 5.2 Perforando de forma normal

Caso 2. Sacando sarta de perforacidon a superficie
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Figura 5.3 Sacando la sarta de perforacion

Sacando la sarta de perforacion, con un peso inicial de 100 toneladas sin problema, la
carga en gancho va disminuyendo paulatinamente desde el valor maximo registrado, al
guedar la tuberia en la superficie, la lectura de carga en gancho Unicamente debe
registrar el peso del block. Cada lingada que se desconecta, ocasionalmente se
desenrosca con ayuda de la rotaria. Si esto sucede, periédicamente se tendra

registrado un valor en la lectura de rotaria por cada lingada desconectada.

Cada tres lingadas como promedio, debe ir llenandose el agujero con lodo de
perforacion para reponer el volumen de acero que se extrae y no debilitar la columna
hidrostatica, por tal motivo, se registran lecturas periddicas en la grafica de “presion de

bomba”.

La carga en gancho aumenta bruscamente el punto “D” como se muestra en la figura
5.4 ocasionada por friccion. Al desconectar la tuberia con rotaria, se registra torsion
fuera de lo normal en ese intervalo; si incrementa el torque, disminuye la velocidad de la
rotaria hasta detenerse, se incrementa la presion de bombeo, disminuye el peso de la

sarta; mientras el flujo del lodo en la salida se mantiene.
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Figura 5.4 Sacando sarta de perforacion

Este comportamiento de la grafica 5.4 se debe principalmente a:

Agujero con “ pata de perro”.

Posible agujero con derrumbes.

hidréfilas al atravesar una zona de alta presion.

Caso 4. Sacando tuberia
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Desprendimiento y arrastre de una aleta de estabilizadores.

Reduccidn del diametro del agujero por excesivo filtrado en lutitas



En la figura 5.5 se puede observar que la carga en el gancho disminuye bruscamente

en el punto “C”
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Diagnostico

Figura 5.5 Sacando tuberia

La tuberia se desconect6 en el punto “C” y parte de la misma se quedé dentro del

agujero como “pescado”; conociendo las toneladas que se perdieron en la sefal de la

“Carga en Gancho”, la longitud y peso de la herramienta mas el peso de la tuberia de

perforacién y la densidad del lodo, se puede calcular la longitud de la tuberia que queddé

dentro del pozo.
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CAPITULO VI.- REGISTROS EN POZOS HORIZONTALES

Con la modernizaciéon de la tecnologia de registros de pozos también se incremento el
arte de la interpretacion de datos. El analisis de un conjunto de perfiles elegidos provee
un método para derivar e inferir valores precisos para las saturaciones de hidrocarburos
y agua, la porosidad, el indice de permeabilidad y la litologia de la roca del yacimiento.
Con el incremento de la perforacion horizontal se requiere implantar herramientas,
técnicas y estrategias que permitan establecer un desarrollo de la tecnologia de

registros geofisicos con la intencién de optimizar la perforacion.

6.1.- Fundamentos de la interpretacién cuantitativa de registros

La produccion de petrdleo y gas se extrae de acumulaciones en los espacios porosos
de las rocas del yacimiento, generalmente, areniscas, calizas o dolomitas. La cantidad
de petréleo o gas contenida en una unidad volumétrica del yacimiento es el producto de

su porosidad por la saturacion de los hidrocarburos. Ademas de la porosidad y de la

80



saturacion de hidrocarburos, se requiere el volumen de la formacion de hidrocarburos
para calcular las reservas totales y determinar si la reserva es comercial. También es
necesario conocer el espesor y el area del yacimiento para calcular su volumen. Para
evaluar la productividad del yacimiento, se requiere la facilidad para fluir del liquido a
través del sistema poroso. Esta propiedad de la roca que depende de la manera en que

los poros estan intercomunicados, es la permeabilidad.
6.2.- Propiedades basicas de las rocas

Generalmente, las rocas contienen fluidos como agua, aceite, gas o combinaciones de
estos que se encuentran en cavidades llamadas poros. La fraccion del volumen de poro
contenido con el fluido se denomina indice de saturacion. Para evaluar la productividad
de un depdsito con fluidos es necesario conocer la facilidad con que el fluido puede
atravesar el sistema poroso; esta propiedad de la formacién, depende del modo en que
estan interconectados los poros y se define como permeabilidad.

La indicacion de que el pozo es econOmicamente productivo depende de varios
factores, incluyendo la porosidad, el indice de saturacion de fluidos, la permeabilidad y
el espesor de la formacion impregnada con petrdleo y gas. Estos parametros pueden
obtenerse o inferirse por muestras de canal, nucleos, o de registros geofisicos de pozos
gue se corren tanto en rocas sedimentarias, como igneas y metamorficas. Por lo tanto,
es conveniente clasificarlas y conocer su comportamiento cuando son detectadas por

las sondas.®*

Los principales parametros petrofisicos requeridos para evaluar un depdsito son la
porosidad, la saturacion de hidrocarburos, el espesor, el area y la permeabilidad.
Ademas, la geometria, la temperatura, la presién del yacimiento y la litologia pueden
desempeiiar un papel importante en la evaluacion, terminacion y produccion de un

yacimiento.%

Porosidad®
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La porosidad se refiere al volumen de los poros por unidad volumétrica de formacion.
Las porosidades de las formaciones subterraneas pueden variar en grado superlativo.
Los carbonatos densos (calizas y dolomitas) y las evaporitas (sal, anhidrita, yeso) tienen
porosidades practicamente de cero; las areniscas consolidadas pueden tener una
porosidad de 10 al 15%; las arenas no consolidadas pueden llegar a 30% o mas;
mientras que las, lutitas o arcillas pueden tener porosidad con contenido de agua
superior al 40%. Sin embargo, los poros individuales son pequefios de forma que la

roca es impermeable al flujo de liquidos. La porosidad se define como:

o — Volumen de los espacios de la roca llenos con algtn fluido 6.1

Volumen total de la roca

Las porosidades se clasifican segun la disposicion fisica del material que rodea a los
poros, la distribucion y la forma de los poros. En arena limpia, la matriz de la roca se
compone de granos individuales con una forma mas o menos esférica, y acomodados
de manera que los poros se encuentran entre los granos. A esta porosidad se le llama
porosidad intergranular o de matriz. Existe en las formaciones desde el momento en

gue se depositaron.

De acuerdo con la forma como se depositaron, las calizas y dolomitas también pueden
mostrar porosidad intergranular. También pueden tener porosidad secundaria en forma
de pequefas cavidades. La porosidad secundaria se debe a la accion de aguas de
formacion o fuerzas tectonicas en la matriz de roca después del depdsito. Por ejemplo,
las aguas de infiltracién ligeramente acidas pueden crear y agrandar los espacios
porosos al desplazarse a través de los canales de interconexién en las calizas; y los
caparazones de pequefios crustaceos atrapados en el interior pueden disolverse y

formar cavidades.

El agua de infiltracion rica en minerales puede formar depésitos que sellen parcial o

totalmente varios poros o canales de una formacion; lo que reduce la porosidad de la

formacion y alteran la geometria de los poros. Las aguas ricas en sales de magnesio,

Mg pueden infiltrarse mediante la calcita, reemplazando al carbonato por magnesio. El
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reemplazo se efectia atomo por atomo, mol por mol, tomando en cuenta el volumen de
un mol de dolomita es 12% menor que calcita, el resultado es que hay una reduccion en

el volumen de la matriz y un aumento en el volumen de los poros.

En el proceso de perforacion se pueden presentar tensiones en la formacién causando
redes de grietas, fisuras o fracturas que se agregan al volumen de los poros. Sin
embargo, en general el volumen real de las fracturas es relativamente pequefio; éstas
normalmente no aumentan la porosidad de la roca, aunque si pueden aumentar su

permeabilidad.
Procesos que afectan a la porosidad de las rocas sedimentarias®
a) Acomodamiento de los granos

Si los granos son esféricos y del mismo tamafo, daran diferentes porosidades para los

siguientes arreglos geométricos, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 6.1 Diferentes arreglos geométricos
Arreglo geométrico Porosidad (®)
Cubico 47.6 %
Romboedral 34.5%
Hexagonal 25.9%

Algunos investigadores estudiaron la manera de obtener la porosidad de varios arreglos
de esferas uniformes. La porosidad de un empaquetamiento cubico se puede calcular

como sigue:

Considérese una celda unitaria con ocho esferas de igual tamafio y radios r, arregladas

clbicamente.




Figura 6.1 Arreglo geométrico cubico — esférico.

NUmero de granos: 4° = 64
Tomando el didmetro del grano: % = 0.25 mm, de forma que el volumen del grano es el

siguiente:

v 4 , 4 (0.25

3
grano — S =7 j =0.00818125
3 2

El volumen de los 64 granos sera: 64 x 0.00818125 = 0.5236
Por lo que el volumen ocupado por los granos (matriz) es de: 52.36%
La porosidad sera: 1.0 - Vipa =1 —0.5236 = 0.4764

Es decir, la porosidad es de un 47.64 %

Con los granos esféricos y con arreglo geométrico cubico, aunque disminuya el tamafio
de los granos, la porosidad sera 47.64% que es la maxima porosidad para este tipo de
arreglo. Sin embargo, al hacerse mas pequefios los granos también disminuyen el
tamafio de los poros entre granos. Si este espacio se hace muy pequefio pudiera
impedir el paso de los fluidos a través de ellos afectando la permeabilidad. Este es el

caso de las lutitas, en donde el tamafio de los granos es pequeiio.

Para que el aceite pueda fluir, el diametro de los canales de flujo debe ser mayor de 50

um. En el caso del gas, este didmetro es de minimo 5 um.

La porosidad depende de la: forma, el tamafo, la redondez, la seleccion y el
empaquetamiento (Arreglo geométrico); este ultimo, se refiere a la forma en que estan
acomodados los granos. Para un arreglo cuadrado la porosidad maxima es de 47.64%.

En un arreglo hexagonal (figura 6.2), donde un grano es soportado por otros cuatro, la
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porosidad maxima es de un 25.9%. El empaquetamiento es el factor que mas influye en

la magnitud de la porosidad.

Figura 6.2 Arreglo hexagonal

Saturacion®

La saturacién de una formacién es la fraccién del volumen poroso que ocupa el liquido
en consideracién. La saturacion de agua es la fraccion o porcentaje del volumen poroso
gue contiene agua de formacion. Si soélo existe agua en los poros, la formacion tiene
una saturacion de agua del 100%. El simbolo de saturacion es S, y se utilizan varios
subindices para denotar la saturacion de un liquido en particular (S, saturacion de

agua; S,, saturacion de petréleo; y Sy saturacion de gas).

Permeabilidad®

En gradientes hidraulicos de poros interconectados o rocas fracturadas se puede
presentar la migracion de fluidos. De acuerdo con American Petroleum Instituted (API)
se establece que la permeabilidad (k) es una propiedad del medio poroso y también una
medida; no solo de la capacidad del medio para transmitir fluidos sino también de la
magnitud del flujo del fluido por unidad de gradiente hidraulico. La unidad de medicion
es el milidarcy. Con la permeabilidad puede predecirse la productividad de un acuifero o
yacimiento en condiciones variantes de presion y flujo, utilizando los métodos de
ingenieria de yacimientos. Debido a que la mayoria de los pozos son perforados para
recuperar agua o hidrocarburos, la determinacion de esta propiedad tiene un significado

econdémico primordial.

85



La permeabilidad de las rocas esta afectada por el tamafio y el nimero de poros.
Generalmente, la permeabilidad aumenta con la porosidad, y en muchos casos, el
tamafo del grano disminuye, mientras que la porosidad sigue siendo la misma. En
formaciones arenosas, el tamafio del poro y grano aumenta conjuntamente. En
depdsitos de carbonatos, el tamafio del poro es mayor y la porosidad es pequefa. La
determinacién de la permeabilidad en rocas no porosas es una situacién especial,
debida a que la permeabilidad de carbonatos de baja porosidad, rocas igneas,
metamorficas y arcillosas estan controladas mas por las fracturas que por la matriz. La

permeabilidad en fracturas se ha estimado como una funcién del ancho de fractura en:

k = 50,000,000 x (ancho,)? enpulgadas ......................... 6.2

Esto da una aproximacion de que la permeabilidad de fractura contribuye sélo de 0.5%
a 1.5% de la porosidad.

6.3.- Registros en pozos horizontales®

Un registro geofisico del pozo es la representacion digital o analégica de una propiedad
fisica que se mide contra la profundidad. Un registro geofisico representa alguna
propiedad fisica o quimica del sistema roca - fluido como: la resistencia al paso de la
corriente, radiactividad natural, transmision de ondas acusticas, respuestas de
neutrones por efecto de contenido de hidrégeno, temperatura y contraste de salinidades
entre fluidos. Estas propiedades se detectan con instrumentos llamados sondas, que

son cilindros de metal que tienen en su parte interior circuitos electrénicos.®*

En pozos verticales o desviados, las herramientas de registro son bajadas por gravedad
con linea de acero. Con el desarrollo de pozos horizontales, donde la gravedad no
ayuda en el movimiento de las herramientas de registro y donde se registran cientos de
metros de la seccion horizontal; es necesario llevar las herramientas de registros hasta
donde se pretenda registrar dentro de esa seccion horizontal. El funcionamiento de las

sondas tiene cuatro principios. El primero, utiliza la sarta de perforacion como un
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vinculo rigido entre las herramientas y la superficie (el método Simphor); mientras que

el segundo, se basa en el principio de bombeo, el tercero, utiliza una tuberia flexible.

Los tres principios anteriores utilizan cable o la unidad de tuberia flexible (UTF);
mientras que el cuarto principio consiste en tomar mediciones de fondo en pozos muy
desviados u horizontales y es el método de MWD. Este método utiliza la tuberia de
perforaciéon como un medio de desplazamiento, donde los datos se envian a través del

fluido de perforacion y no por el cable.

El propdsito de esta seccion es recordar los principios de las diferentes técnicas, sus
ventajas y desventajas, para indicar los rangos de uso de cada uno en funcion de las
condiciones del pozo, la inclinacibn o desarrollo. Todos estos métodos han sido
probados con éxito en agujero descubierto o en pozos entubados, en toma de registros
con herramientas estandar o de produccion. Estas técnicas son medios de transporte
de la herramienta para la toma de los registros. Aqui se trata con los medios de
transporte de las sondas y no la calidad de las herramientas. También se sabe que las
condiciones de trabajo y las respuestas de las herramientas tienen influencia en la

interpretacion.®

La perforacion exitosa de pozos horizontales o inclinados gener6 un problema inusual
en la toma de los registros geofisicos. Las herramientas de registros se corren con una
linea de acero que desciende al fondo del pozo mediante la accién de la gravedad. La
toma de registros mediante la linea de acero queda restringida a pozos desviados.
Como consecuencia otras técnicas se desarrollaron para la toma de registros en pozos

horizontales o altamente inclinados, y estos son:
6.3.1.- TECNICA DE SIMPHOR®®

La técnica fue desarrollada y patentada por EIf Aquitaine y el Instituto Francés del

Petréleo. A continuacién se describen su principio y procedimiento de operacion.
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Principio

La técnica SIMPHOR emplea la tuberia de perforacion para introducir y correr la
herramienta de registro a través del agujero. El registro es realizado por medio de un
cable y la herramienta es desplazada por la adicion o extraccién de la tuberia de
perforacion. El sistema se integra de tres partes: 1) la herramienta de registro y su caja
protectora; .2) un conductor eléctrico entre la herramienta y la tuberia de perforacion y
3) una ventana lateral auxiliar, que permite el paso del cable al espacio anular entre la

tuberia de perforacion y la de revestimiento.

Procedimiento de operacion

La sonda registradora y el cable conector son unidos al final de la tuberia de perforacion
y se corre hasta el fondo del pozo, al principio de la zona que va a registrarse. En los
sistemas SIMPHOR de 5 pg. para un agujero descubierto de 8 %2 pg., se pueden usar
varias configuraciones de herramientas de 3 y 4 pg. de diametro. Los registros
disponibles incluyen entre otros: el rayo gama, neutron, sonico, induccion, doble
Induccion, doble laterolog, calibrador (caliper) de cuatro brazos e inclindmetro. En 7y 9
pg., las herramientas disponibles incluyen al registro sonico de cementacion, rayos

gamma y localizador de coples.

Debido a que esta técnica usa tuberia de perforacion, en todos los pozos horizontales
perforados convencionalmente, sin importar su profundidad, pueden ser registrados a lo
largo del agujero. Las ventajas de esta técnica son la simplicidad, capacidad y habilidad
para registrar secciones horizontales largas.

6.3.2.- TECNICA DE BOMBEO DE FONDO®

Con esta técnica, la herramienta es desplazada hacia el fondo del pozo mediante el

bombeo de lodo y es bombeada.

Principio
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La técnica de bombeo de fondo es aplicable a diametros pequefios y herramientas de
registro de produccion. La herramienta se monta en el extremo de una pieza de
elementos atornillados que garantiza la continuidad mecanica y eléctrica. Un mandril

con copas limpiadoras que es unida al sistema por medio de un cable.

Procedimiento de Operacién

Después de correr tuberia de perforacion hasta el fondo del pozo la, al comienzo de la
zona que va a registrarse, la herramienta se ensambla y se baja con linea de acero. El
bombeo del fluido empuja la herramienta fuera de la tuberia de perforacion de acuerdo
a la longitud de la bomba. La profundidad se mide por la linea de acero. Con esta
técnica no es posible correr el registro a condiciones de flujo, excepto con una
terminacién doble. Aunque utiliza herramientas de menor didmetro, también pueden
manejarse herramientas de produccion sofisticadas, como por ejemplo los registros de

temperatura.

6.3.3.- TECNICA DE TUBERIA FLEXIBLE®®

Esta técnica es altamente atractiva debido a que usa equipo estandar conocido, el cual
requiere muy pocas adaptaciones especificas. La experiencia de registros con un
sistema de tuberia flexible ha mostrado que un sistema precableado tiene capacidad
suficiente para empujar herramientas estandar pesadas sobre distancias horizontales
revestidas a mas de 200 m. Con otras maniobras y con herramientas de produccion

mas ligeras, ha sido posible cubrir longitudes de hasta 500 m.

Principio

El principio de esta técnica es simple. Las herramientas se montan al final de la tuberia
flexible; con un carrete donde el cable eléctrico se inserta previamente. La conexion
entre la herramienta y la tuberia flexible asegura el enlace entre los componentes
mecanicos y eléctricos en el fondo; mientras que en la superficie, el cable pasa por un

dispositivo rotatorio a través de la flecha y el tambor. Los movimientos descendentes y
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ascendentes estan provistos por la cabeza inyectora estandar de la tuberia flexible, y

las mediciones de profundidad son enviadas sobre la tuberia cerca del inyector.

Procedimiento de Operacién

El procedimiento de registro para esta técnica es parecido al usado por una tuberia
flexible. Si fuera necesario trabajar bajo presion, se tendria que afiadir un lubricador
adaptado a las herramientas. Los registros pueden hacerse hacia abajo o hacia arriba;
el rango de velocidades de introduccion es provisto por la cabeza inyectora y cubre las
velocidades requeridas para las diferentes herramientas. Con la técnica de tuberia
flexible es posible de introducir herramientas de diametro pequefio, de produccion y
estandar; sin embargo, su capacidad es impactada por el peso de la herramienta.
Ademas, la circulacién a través de la tuberia flexible es posible, aunque el didmetro de

la seccion transversal sea reducido debido al diametro del cable.

La desventaja de este sistema es su relativa fragilidad debido a que no permite empujar
herramientas pesadas a distancias prolongadas. La ventaja es su rapidez y velocidad

de uso.

6.3.4.- TECNICA MWD®3

La técnica genera informacion del yacimiento al instante. Basicamente existen dos
clases de herramientas MWD: las direccionales y o las registradoras; esta ultimas
permiten medir la inclinacidon, azimut y orientacion de la cara de la herramienta. La
adicion de sensores de formacion convierte la herramienta direccional en una

herramienta registradora.

La técnica MWD es mencionada debido a que se integra un sistema de medicion
durante la perforacion, que puede ser usado en pozos altamente desviados y
horizontales. La técnica también utiliza la tuberia de perforacion como elemento de
desplazamiento; sin embargo, los datos son obtenidos a través del fluido de perforacion

y no por un cable eléctrico como en otras técnicas.
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Los programas de investigacion para desarrollar herramientas nuevas que eleven el
interés por este método de registro y de informacion de tiempo real es cada vez mayor.
La técnica consiste de varias herramientas que proporcionan un potencial de
informacion relacionado con la formacion. Con el fin de obtener un programa de
perforacién Optimo, esta herramienta mejora la evaluacién de los yacimientos y reduce
los riesgos asociados con las mediciones. El sistema LWD con herramientas de

resistividad compensada y azimutal, densidad y neutrén azimutal y acusticas, permite

Tabla 6.2 Comparacion entre técnicas de toma de registros en pozos direccionales.

durante la perforacién o en viajes de acondicionamiento, medir en forma cualitativa la
resistividad, rayos gama espectrales, densidad, efecto fotoeléctrico, porosidad
neutrénica y sonica y las ondas acusticas, con lo cual se minimizan los tiempos para la

obtencién de la informacion.®

El sistema de registro de perforacion es importante durante las operaciones de
perforacion. Se han integrado herramientas de registros de linea con las MWD para
desarrollar e introducir el sistema de registro mientras se perfora (LWD). Esta
herramienta tiene la funcién de medir la resistividad.®* En la tabla 6.2 se comparan las

técnicas mencionadas.
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CAPITULO VII.- TECNICAS DE CEMENTACION EN POZOS HORIZONTALES

En los Ultimos afos, la investigacion para cementar pozos verticales crecid
enormemente; este trabajo también se aplica a pozos desviados. El objetivo de una
cementacion primaria es rodear a la tuberia de revestimiento (TR) con un recubrimiento
completo de cemento y adherirla a la formacion adyacente. Debido a que el nimero de
estos pozos se incrementd, la industria petrolera tuvo la necesidad de examinar los
factores que influyen para una cementaci6n primaria con éxito.®> Actualmente, la
perforacion y terminaciébn de pozos horizontales son areas significativas de

investigaciéon en la industria petrolera.

Los elementos de una cementacion exitosa en pozos horizontales son similares a los

verticales, aunque en pozos horizontales debe tener cuidado en el: desplazamiento del

cemento, el disefio de lechada, y las herramientas a utilizar.®® En la actualidad, la

mayoria de los agujeros horizontales se terminan sin cementacion. La seccidn

horizontal a menudo se termina con un liner ranurado, o en algunos casos, tuberia de
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revestimiento preempacada para el control de arena. En estos pozos, la formacion debe
tener suficiente integridad para evitar el colapso o derrumbe, en particular cuando se

depresiona el yacimiento.®’

En la cementacion de pozos horizontales los problemas se acentlan en el transporte de
recortes, el centrado de la tuberia, el desplazamiento efectivo del lodo, control del agua
libre y la colocacion efectiva de un sello de cemento alrededor de la tuberia. Estos
problemas existen y las técnicas correctivas se complican por ser pozos altamente
desviados, sin embargo existe tecnologia que hacen frente a las operaciones de pozos
horizontales. La cementacion adecuada es aquella que proporciona un sello hidraulico
de forma econdmica, aisla intervalos o zonas y garantiza los trabajos de estimulacion y

operaciones en el pozo.

El uso de la tecnologia avanzada requiere una amplia planificacion previa e incluye la
necesidad de comunicar adecuadamente los beneficios para el personal de
operaciones sobre el terreno para garantizar la aplicacién correcta de las técnicas y
materiales nuevos o diferentes.®® Al igual que en la cementacion de pozos
convencionales, el desplazamiento del lodo es absolutamente esencial para obtener un
buen trabajo de cementacion primaria. Los principios normales de la eliminacion
efectiva de los recortes de perforacion se aplican en pozos horizontales, sin embargo
hay algunos factores adicionales importantes. En este capitulo se analizan los temas de
interés en la cementacion de un pozo horizontal, y los problemas mas comunes durante
este trabajo, tales como: limpieza del agujero, desplazamiento, centrado de la tuberia,

el disefio de la lechada de cemento, y la evaluacion de la cementacion.
7.1.- Factores de disefio de una cementacién primaria
7.1.1.- Informacion necesaria para la cementacion

Los datos que se requieren del pozo para realizar una cementacién exitosa son: estado

mecanico, diametro de agujero descubierto, profundidad, desviacién, diametro, peso, y
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grado de la TR a cementar y de la TR anterior. Los datos de la formacion: temperatura
de fondo estatica y circulante, tipo de formacion, presion de poro y presion de fractura.
También se requieren datos de los fluidos involucrados en la cementacion, y es
indispensable conocer el tipo, reologia, y densidad del lodo de perforacién, de la
lechada de cemento, y de los fluidos lavadores y espaciadores. Para evitar reacciones
indeseables entre los fluidos, se recomienda efectuar pruebas de compatibilidad
cemento-lodo, lodo-fluido espaciador, y fluido espaciador - cemento.

7.2.- Célculos para la cementacion

Los calculos de una cementacion se determinan con el registro de calibracion o similar,
considerando la cima de cemento programada y el volumen de cemento entre zapata y
cople. Cuando no se cuenta con el registro de calibre del pozo, un exceso de volumen
de cemento del 10 al 50 por ciento es recomendado para formaciones consolidadas y

no consolidadas respectivamente.

Volumen del espacio anular (Volga):

Volgs = 0.00319 * (D4 — D&tr) *h, ooviviiiiiiici, 7.1

donde Dac es el diametro del agujero, Detr didmetro exterior de la TR y h. es la

profundidad del pozo.

Volumen entre cople y zapata

Volg/z = 0.00319 # D3 % h 1 .ooooviiieiieee e 7.2

Ditr es el didmetro interno de la TR y h; es la distancia entre el cople y la zapata.

Volumen de la lechada (Volc)
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VOIC = VOIEA + VOIC/Z ................................................. 7.3

Cantidad de sacos de cemento:

VOlC
Sacos = e s 7.4
Rendimiento por saco

Aguarequerida para la mezcla:

Agua = Saco * Rendimiento/SaCO ................................. 7.5

Calculo del volumen para el desplazamiento

El volumen de desplazamiento (Volp) es igual al volumen dentro de la tuberia de

revestimiento desde la superficie hasta el cople de retencion.

Volp = 0.00319 * D2 * (h—hy),  weovveeeeeeeeeeeeeeee e 7.6

donde Dy es el diametro interior de la Tr. h es la profundidad del pozo hasta el cople y

hi, la profundidad de la zapata al cople.
Célculo de la presion diferencial durante el desplazamiento

Durante la ejecucion de una cementacién primaria, inicialmente los fluidos en el pozo se
desplazan al mismo ritmo de bombeo que en la superficie. Sin embargo, cuando la
diferencia de densidades entre el lodo y la lechada de cemento es significativa, el ritmo
de flujo de los fluidos en el espacio anular es diferente al ritmo de flujo dentro de la
tuberia de revestimiento. Este fenbmeno es conocido como caida libre del cemento, y
se detecta cuando la presion de bombeo superficial es cero. La figura 7.1 ilustra este

fendbmeno.
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Figura 7.1 Efecto de caida libre.

El entendimiento basico del fendmeno de caida libre es indispensable debido a que la
eficiencia de la cementacién es controlada principalmente por los fendmenos que
ocurren en el espacio anular. Inicialmente el ritmo de caida libre del cemento es alto,
este ritmo disminuye paulatinamente a medida que el cemento da vuelta hacia el
espacio anular. La condicidon mas critica ocurre cuando el gasto de desplazamiento no
es suficiente, entonces el cemento puede alcanzar el equilibrio y detenerse
completamente. En este caso, si el fendmeno de caida libre no es comprendido, esta
condicion puede ser errbneamente interpretada como una pérdida de circulacion

inducida durante la cementacion.

La cuantificacion del ritmo de caida libre sélo es posible por métodos numéricos, por lo
gue la utilizacion de software especializado es altamente recomendable para el disefio
optimo de la cementacion. Otro aspecto importante es cuantificar la presion superficial
(Ps) bajo condiciones dinamicas. Esta diferencial de presion esta dada por la siguiente

expresion. "°
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PS = PA - PTR + ApFA + ApFTR' .......................................... 7.7

donde P, y Ptr son presiones hidrostaticas en el espacio anular y dentro de la TR,

respectivamente, mientras que Apga Y Aprrr SON pérdidas de presion por friccion.

7.3.- Problemas comunes durante la cementacion de un pozo horizontal

Los problemas encontrados durante la cementacién de pozos horizontales son similares
a los de cualquier trabajo de cementacion; sin embargo, se ven afectados por factores
como la orientacion del pozo y la geometria. Esta Ultima se ve afectada por el contacto
de la barrena con la formacién, de tal manera que el agujero puede quedar oblicuo en
vez de circular; estoconduciria a un error en el célculo de los volumenes, y de las
fuerzas gravitacionales, que a su vez afectan el centrado de la tuberia y dan lugar a la
sedimentacion de sélidos provenientes del fluido de perforacion.®® los problemas
principales asociados a la cementacion en pozos horizontales pueden ser

categorizados dentro de cuatro areas: °’

1. Limpieza del agujero y desplazamiento del fluido de perforacion.
2. optimizacion del disefio de la lechada.

3. centralizacién de la tuberia.

4. evaluacién de la cementacion con herramientas acustica.

A continuacién se describen cada uno de estas problematicas.

7.3.1.- Limpieza del agujero”

Una vez que se definieron y estudiaron parametros como el peso de lodo, filtrado,
salinidad, y contenido de sélidos es necesario adaptar la reologia para proporcionar
capacidad de acarreo suficiente que lleve el lodo por el espacio anular. En comparacion
con lo que sucede en pozos convencionales (incrementando la tixotropia se mejora el

transporte de recortes), en pozos inclinados y mas en pozos horizontales, los recortes
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tienen que subir a través de secciones inclinadas de 90 a 0° (del fondo a la superficie),
donde los pardmetros 6ptimos requeridos para la limpieza del agujero pueden variar en

un rango bastante amplio de una seccion a otra.

Durante la perforacién horizontal, el transporte de los recortes puede ser clasificado en

tres rangos de inclinacién, separados por dos angulos criticos 8a y 6.

Cuando se perforan pozos horizontales con angulos de 0 a 90° la influencia del
componente axial (Vsa) de la velocidad de asentamiento de la particula (Vs) disminuye
mientras que la desviacion aumenta. Por el contrario, el componente radial (Vsr) de la
velocidad de asentamiento de la particula (Vs) se incrementa hacia la parte baja del
pozo (figura 7.2).

le NN\ l i

Vi, = Vi Vi, = Vs COSO Vea = 0
Vir= 0 Vig = Vz5em 8 Var= Vi

Ve = Asentamiento

Figura 7.2 Efecto de gravedad respecto a la inclinacion del pozo

1.- Secciones con rango de inclinacion entre 0°y fa

Esta seccion se caracteriza porque el componente radial de la velocidad de

asentamiento (Vsg) es nulo y se incrementa a medida que aumenta 6. 6o Es el angulo
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critico donde (Vsgr) es suficiente para permitir que la particula salga del flujo del lodo y

caiga en la parte baja del espacio anular debido a (Vs).

2.- Secciones con rango de inclinacion entre 6a y 68

Cuando ¢ aumenta de 6 a 43, (Vsr) continua aumentando, y con esto también se

incrementa la tendencia de las particulas a caer en la parte baja del pozo, pero cuando

(Vsa) decrece y 68 es el angulo critico donde (Vsa) no es suficiente para hacer que los

recortes se deslicen contra la corriente.

3.- Secciones con rango de inclinacién entre 63 y 90°

Como 6@ incrementa de g4 a 90° la influencia del componente axial de la velocidad de

asentamiento disminuye y alcanza un valor de 0 cuando 0 es igual a 90°.
Discusion por intervalo de d&ngulo de inclinacion
Base de datos de pruebas en pozos horizontales, calculos tedricos y experiencia en

campo se usaron para estimar angulos criticos, obteniendo los siguientes datos:

25 a 35° Para Oa
55 a 65° Para ap

En las secciones donde el angulo de inclinacién esta entre 25°/35°

Es conveniente un régimen de flujo laminar en el caso de recortes de grano grueso. La

relacion Y%P debe aumentarse; para tener una mejor limpieza, se puede circular

baches de fluidos de alta viscosidad en este rango de desviaciones.

Secciones donde el angulo de inclinacion es mayor que 8ay menor a 68 (25° / 55°

a 55°/65)
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En estas secciones no solo es critica la situacidon porque los recortes se acumulan en la
parte baja del agujero debido a los efectos de gravedad o cuando se paran las bombas,

lo cual podria a conducir a una pegadura de la tuberia.
Secciones donde lainclinacién es mayor de 65°

En esta seccion se tiene una ovalacion del agujero y por dicha razén los recortes
tenderan a asentarse y concentrarse en la parte baja del agujero. En este rango de
angulos, los recortes tienden a no deslizarse a la parte inferior del pozo cuando la
circulacion se detiene; el fluido turbulento es recomendable para prevenir el
asentamiento de recortes. Cuando no se puede tener el flujo turbulento entonces se

debe de aumentar los tiempos de circulacion.

El desplazamiento del cemento. La limpieza del pozo y una circulacion apropiada del
cemento son prioridades de consideracion. Las pruebas de laboratorio indican que el
flujo turbulento es esencial, mientras la presion de bombeo se mantenga por abajo de la

presion de fractura.®®
7.3.2.- Desplazamiento de los fluidos

El desplazamiento del fluido de perforacién es el aspecto mas importante de un trabajo
de cementacion primaria. La planeacion del desplazamiento apropiado del lodo
empieza en la etapa de la perforacion, debiendo minimizarse el asentamiento de sélidos
en la parte baja del agujero; de lo contrario, serd complicado remover en las etapas

posteriores durante la terminacién del pozo.”?

Un problema que afecta la cementacion de pozos horizontales es la depositacion de
sélidos, originado por el asentamiento de los agentes densificantes o recortes
perforados provenientes del fluido de perforacion. La reologia del lodo, especificamente

el punto de cedencia (Y;) origina que se asientan o no los sélidos.”
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De estudios realizados en pozos verticales se ha encontrado que se obtiene una
eficiencia alta de desplazamiento del lodo, mediante la reduccion del punto cedente del
lodo y la maximizacion de los gastos de bombeo. Sin embargo, para pozos horizontales
se requieren, ademas, de la maximizacion de gastos bajo flujo turbulento para romper
las zonas gelificadas, lodos con altos valores de (Y,) para prevenir el asentamiento de

sélidos.”®

La eficiencia del desplazamiento durante una cementacion es igual al area del espacio
anular cementada dividida por el area total del espacio anular. El centrado de la tuberia
de revestimiento o del liner con respecto al agujero del pozo es la distancia minima o
claro que existe entre la TR y la pared del pozo (C), entre la diferencia del radio del
pozo (A) menos el radio exterior de la TR (B). Las condiciones 6ptimas se establecen
cuando se logra una eficiencia de desplazamiento y un centrado igual a la unidad,
valores menores a este indican un error en el control de estos parametros.”® Ver figura
7.3.

FORMACION

R

Ltopo

CENTRADO =
A-B

CEMENTO
EFICIENCIA DE _ AREA CEMENTADA

DESPLAZAMIENTO AREA ANULAR

Figura 7.3 Definicién del centrado de la TR y la eficiencia del desplazamiento

7.3.3.- Disefio de la lechada
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El disefio apropiado de la lechada es critico para el éxito de un trabajo de cementacion;
algunas deficiencias pueden ser tolerables en pozos verticales, sin embargo en los
pozos horizontales se debe usar la mejor lechada. Los pardmetros esenciales para un
disefio apropiado de lechada incluyen, cero agua libre a temperatura de formacion y

asentamiento minimo de recortes.®’

Las propiedades de la lechada del cemento toman importancia cuando, los disefios de
la lechada se usan en pozos horizontales. Por ejemplo, en la industria, se considera
necesario el 0% de agua libre. Si se presenta agua libre en una lechada de cemento
usada en un pozo horizontal, se puede formar un canal de agua en el intervalo
cementado, permitiendo la comunicacién de los fluidos del yacimiento o de las fracturas;
esto es indeseable; Sin embargo, un método exacto para simular las condiciones en el
fondo del pozo es una prueba de contenido de agua libre. Los métodos de pruebas de
lechada utilizados para obtener resultados aceptables en la cementacion requieren de

las condiciones siguientes: *’
Estabilidad de la lechada® ©®

La estabilidad del cemento siempre es importante en todos los casos y es mas
relevante en un pozo desviado. La estabilidad se determina por dos propiedades: la
suspension de sedimentos y el agua libre; esta Ultima es importante debido a que
puede migrar a la parte alta del hueco y crear un canal abierto de flujo (Keller et al,
1987; Wilson y Sabins, 1988). La sedimentacion puede dar como resultado una
resistencia baja, y cemento sumamente poroso en la parte superior del pozo. La
pérdida de aislamiento de zonas puede ocurrir, resultando en la migracién de fluidos y
la reduccion de la eficiencia del control del yacimiento. Aunque el agua libre y la
sedimentacion pueden ocurrir juntas, no estan necesariamente conectados. Uno puede
facilmente existir sin el otro, por lo tanto las pruebas deben llevarse a cabo para
asegurar que no se produzca ninguna de las dos situaciones. Actualmente, cualquier

sistema usado para cementar pozos verticales y desviados puede ser utilizado en

103



pozos horizontales, con la premisa que las propiedades disefiadas sean adecuadas

para las condiciones de un agujero horizontal.

La composiciéon y técnicas de cementacion para cada trabajo deben de combinarse, de
forma que una vez que el cemento se colocd, éste alcance rapidamente su resistencia
adecuada, evitando con esto largos periodos de tiempo de fraguado. Ademas el
cemento debe ser diseflado con suficiente tiempo de bombeo para que no haya

problema en su colocacion adecuada.

7.3.4.- Centrado de la tuberia

En los pozos de altos angulos de desviacion es mas dificil remover los recortes y
sélidos de los fluidos de perforacion, que se asientan en la parte baja del agujero y se
recomiendan ayudas mecanicas para realizar la cementacion. El centrado de la tuberia
de revestimiento es un problema en los pozos horizontales y se debe de hacer uso de
programas de computo para optimizar el nimero de centradores y espaciamiento; y
garantizar que al estar fuera de la zona productiva exista por lo menos el 60% de
centrado y dentro de la zona productiva que haya 70%. El estrecho canal de flujo en el
espacio anular puede requerir un mayor porcentaje de centralizacion con el fin para
proporcionar un canal suficiente para el flujo que se produzca a lo largo de todo el
espacio anular y para prevenir la acumulacion de sélidos del lodo en la parte baja del

agujero.”

Independientemente de la geometria, el APl recomienda como minimo el 67% del
centrado de la tuberia para tener un espacio de flujo en el espacio anular y se pueda
eliminar los recortes de la parte baja del agujero y asi obtener un trabajo de
cementacion bueno. Cuando se cementa un liner, muchos operadores y compafias de
servicios recomiendan el 80% de centrado para garantizar un trabajo de cementacion
de calidad confiable. A medida que aumenta el angulo de desviacion, se requiere un
mayor nimero de centradores. Ademas, los centradores compresibles (tipo arco) tienen

gue soportar el peso de la tuberia que se encuentra a lo largo de la parte baja del pozo.
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Ademas, se ha encontrado que un numero excesivo de centradores aumentaria las
fuerzas de friccion del centralizador - pozo mas alld de limites manejables. Los
centradores utilizados tienen un disefio de espiral que mejora la limpieza, el diametro
del agujero y la colocacion de cemento. El disefio de las cuchillas promueve la

turbulencia de los fluidos en el espacio anular y mejora la eliminacién de los sélidos. *°

Los efectos de flotabilidad y diferenciales de densidad también deben tenerse en cuenta
en la planificacién del programa de centradores. La colocacion de un cemento de alta
densidad cuando el lodo es de baja densidad puede provocar un pobre centrado,
porque el cemento pesado puede causar el colapso de los centradores. Debido a la
importancia del centrado, algunos operadores recomiendan una separacion minima
anular de 0.75 a 1 pg (2 a 2.54 cm) para lograr la eliminacion del lodo y la colocacion de
cemento apropiado. Para un agujero horizontal de 8 1/2 pg (22 cm) se recomienda una

TR de 5 ¥ pg. (14 cm) desde un punto de vista de cementacion.®’

La dificultad de mantener un flujo turbulento alrededor de una tuberia no centrada se
muestra graficamente en la figura 7.4. El nGmero promedio de Reynolds critico aumenta
2,5 veces cuando la centralizacion se reduce del 67% al 40%. Crook et al. (1987)
observaron que algo de turbulencia puede ser inducida por los centralizadores en tipo
de arcos, lo que mejora la remocién del lodo, sin embargo el efecto fue localizado cerca

de los centradores.
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Figura 7.4. Relacion de la variacion del nimero de Reynolds Vs centrado de la
tuberia.

7.3.5.- Evaluacién de la cementacion con herramienta acustica

Los trabajos de cementacion se evaldan con herramientas acusticas después de ser
colocados en un pozo horizontal y esperar el tiempo suficiente para que quede de una
forma adecuada alrededor de la tuberia y afianzada en la formacion. Los parametros
considerados en la evaluacién y la calidad del trabajo son relacionados a la tuberia, al

espacio anular lleno, y la presencia de canales.

La capacidad de las herramientas acusticas para la prediccion de esos parametros
puede estar sujeta a muchas discusiones en la industria. En pozos horizontales, uno de
los méas grandes problemas el centrado de la herramienta para obtener datos exactos.®’
Para que un pozo horizontal tenga la perspectiva de ser redituable, tanto técnica como
econdmicamente hablando, debe de cumplir con requisitos que le permitan establecer
condiciones en donde la perforacion y la terminacion del pozo se optimice y al mismo

tiempo se minimicen los gastos con la premisa de que las operaciones tengan éxito.
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CAPITULO VIIl.- CASO HISTORICO, CONSTRUCCION DEL POZO HORIZONTAL
CHICONTEPEC 1

Actualmente “Chicontepec” representa aproximadamente 29% de las reservas
probadas de hidrocarburos del pais y el 81% de la Region Norte (Referencias al 2011);
es uno de los yacimientos mas importantes de México y uno de los retos mayores para
Pemex. Como ya se menciono antes, la complejidad del yacimiento, su baja
permeabilidad y porosidad, asi como su poca presion hace de este yacimiento un reto
poder explotarlo de una forma rentable; con este trabajo se pretende estudiar la

factibilidad de construir pozos horizontales en el paleocanal con la finalidad de
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incrementar la productividad de los pozos y del factor de recuperacion del yacimiento; a
continuacion se describen sus principales antecedentes del campo, los antecedentes de
los pozos horizontales en Chicontepec y también se describe un caso histérico de la

perforacion de pozo Chicontepecl.
8.1.- Antecedentes de explotacion del campo Chicontepec’®

La presencia de hidrocarburos en Chicontepec se conoce desde 1926 cuando las
compafias “El Aguila” y “Stanford” perforaron pozos con objetivo Cretacico. A partir de
entonces, se detectaron areniscas con manifestaciones de hidrocarburos, los cuales se
consideraron como pozos econOmicamente no rentables. Durante el desarrollo del
campo Poza Rica, con la prueba de produccion efectuada en el pozo Poza Rica-8, se

confirmd el potencial de hidrocarburos de la formacién Chicontepec en mayo de 1935.

Posteriormente, entre 1952 y 1963, al perforar pozos con objetivo Jurasico en los
Distritos de Poza Rica y Cerro Azul, se manifestd6 nuevamente la presencia de
hidrocarburos en formaciones arcillo-arenosas del Terciario. Sin embargo, debido a su
baja permeabilidad no se consider6 rentable su explotacion. Cuando los pozos de los
campos Presidente Aleman y Soledad dejaron de fluir en la formacion Tamabra, se
realizaron reparaciones mayores en las arenas de la formacion Chicontepec entre 1963
y 1970.

Con base en los resultados de estas intervenciones y el éxito obtenido en los pozos con
objetivo Eoceno Inferior, se concluy6 que a pesar de no ser pozos de alta productividad,
eran pozos someros y de bajo costo en su perforacién, por lo tanto se inici6 el
desarrollo del campo. La explotacion comercial de “Chicontepec” se inicié en el aho de

1970, con la perforacién de seis pozos en el campo Presidente Aleman.

En su primera etapa, la produccion de aceite se incrementé de 2.5 MBPD a 14.3 MBPD,
mediante la perforacion de 300 pozos en los campos Soledad, Aragén, Coyotes,
Horcones y Soledad Norte. Con la finalidad de contrarrestar la declinacion de la
produccion de 14.3 MBPD a 9.8 MBPD, en el periodo de 1983 a 1991, las actividades
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se enfocaron al mantenimiento a pozos y a perforar 228 de desarrollo en los campos

Agua Fria y Tajin.

De 1992 a 2001, después de haber alcanzado una produccion maxima de 17.8 MBPD,
se observo que la produccién declind al final de este periodo hasta en un 50%. Con la
finalidad de mejorar el conocimiento del subsuelo, en 1998 se realizé un estudio
geoldgico-geofisico previo a la certificacion de reservas, programada con la compafia
de Golyer and MacNaughton en el afio de 1999. Este estudio permiti6 sustentar el
nuevo valor de aceite in situ de 139 MMMBPCE y una reserva probable (2P) de 6,500
MMBPCE. Debido a la disponibilidad de instalaciones superficiales, calidad del aceite
(°API), espesor de los yacimientos, indice de productividad y profundidad de los
yacimientos, se identificaron 5 areas de oportunidad. Durante 2002 a 2006 se reactivd
la perforacién en los campos Agua Fria, Coapechaca y Tajin, logrando alcanzar un

incremento de produccion de aceite de 27.2 MBPD.

La creacion del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo para atender el desarrollo de
“Chicontepec” se realizd6 en 2007. La estrategia inicial del activo se destacd por una
actividad grande de perforacién y terminacion de pozos del 2008 al 2010, lo cual
representd una inversion superlativa; sin embargo, la produccion cerré con solo 44.8
MBPD en 2010. A continuacién se muestra en la figura 8.1 la evidencia de evolucion de
la produccién de Chicontepec.
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Figura 8.1 Comportamiento histérico de produccion en Chicontepec

En el 2011 se cambio la estrategia a un balance adecuado de actividades, destacando
las actividades de optimizacién, las cuales permitieron un monto de inversion bajo, y
lograron aumentar los volumenes de produccion por pozo. Durante este proceso la
produccion se incrementd 44.8 mil BPD, en enero a mas de 65 mil BPD a finales del
mes de octubre del 2011. Debe indicarse que dicha produccion se alcanz6 con los
p0zos nuevos; actualmente, se cuenta con mas de 3,000 pozos. Para diciembre del
2012 se tuvo un cierre de producciéon a 75.283 mil BPD; el pico mas alto de produccion

fue en enero del 2013 con una produccion de 77.626 mil BPD.

8.2.- Antecedentes de pozos horizontales en Chicontepec

La perforacion de pozos horizontales en el Paleocanal de Chicontepec se inicid en
1991, en el campo Agua Fria; en ese mismo tiempo, se perforaron tres pozos
horizontales sin fracturar. El desarrollo horizontal promedio fue de 700 metros y la
profundidad vertical de 1600 metros. La perforacion horizontal en el campo
Coapechaca, con un pozo que consta de un agujero piloto y tres agujeros horizontales
gue contactan una arena cada uno, se reanudd en el 2007. La profundidad vertical
promedio es de 1,700 m y el desarrollo horizontal fue de 700 m. Actualmente el pozo se

encuentra cerrado.
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Los pozos horizontales: Soledad 408, Soledad 438, Soledad 693, Presidente Aleman
2484H, se perforaron entre los aflos 2008-2009; recientemente, se perforaron los pozos
Coyotes 423D y Presidente Aleman 1565 el cual tuvo una produccion inicial de 4300
BPD y alcanzo una produccion acumulada de 142.00 mil bls aproximadamente en tres

meses, con un gasto de 560 BPD.

En el 2012 se perforaron 18 pozos considerados como perforacién no convencional con
altos angulos de construccion en la parte horizontal (de 60 a 89°); éstos fueron multi-
fracturados por las condiciones petrofisicas que presenta Chicontepec y alcanzaron
desplazamientos méaximos de 1150 m; fue hasta agosto del 2013 cuando se
construyeron 81 pozos horizontales. Como implantacion de nuevas tecnologia con esta
técnica de perforacion se ha logrado incrementar las reservas, administrar los

yacimientos e incrementar la productividad de los pozos.
8.3.- Caso histérico pozo Chicontepec 17" ™

8.3.1.- Resumen

La idea original de producir la formacién Chicontepec, y en este caso particular el area
de coyotes seccion superior (z_100, SIM-18) y la seccién media (z_70, SIM-50) con
pozos horizontales y multifracturados fue para tener un factor de recuperaciéon mayor y
drenar el area de una forma éptima. Por esto se pensé perforar dos pozos horizontales
o0 un pozo multilateral (con dos ramas), después de diversos estudios se decidié

perforar un sélo pozo horizontal debido a la informacién geoldgica y sismica del campo.

Las fracturas hidraulicas realizadas en el campo produjeron informacion que demostré
que tienden a crecer mas en altura que lo estimado en los disefios. Esto permitié ajustar
el disefio de las fracturas y poder contactar la capa z_100 desde la unidad z_70; lo que
permite el ahorro de una rama. Para poder confirmar esta hipétesis se evalu6 la
geometria de las fracturas mediante un mapeo microsismico y con ello se garantizo la

comunicacién de dos arenas y explotarlas con un solo pozo. En la figura 8.2 se puede
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observar los dos disefios propuestos, tanto con la perforacion de un pozo multilateral

como la realizacién de un pozo horizontal contactando la capa z_100 desde la unidad
z 70.
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Figura 8.2 Disefio propuesto para la explotacién del pozo Chicontepec 1

8.3.2.- Objetivo

El objetivo fue la perforacion de un pozo horizontal productor de aceite con terminacion
de aparejo multiple de fracturas. Se perforé un pozo de desarrollo, terrestre, horizontal,
a la profundidad medida de 1816 m (MD) (1034.5 m TVD), en la formacion Chicontepec
Medio (Paleoceno Superior), en la unidad Z-70 (arena SIM_50), lo que permitira evaluar
la eficiencia de la tecnologia en la productividad del pozo y también comparar la

produccion de pozos vecinos direccionales, y explotar dos arenas con un pozo
horizontal.

8.3.3.- Geologia
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El Campo se caracteriza por presentar pozos someros entre 900 a 1200 m TVD, de alta
estratificacion vertical y lateral, calidad petrofisica regular a buena, con una variacion de
la porosidad de 6% a 12% (promedio 9.7%), espesor neto impregnado de 20 a 70
metros (promedio 40 m), saturacion de agua de 45 a 52% (promedio 49%), y
permeabilidad absoluta de 0.1 a 4.0 milidarcys (promedio de 1.6 mD.) y el promedio de

produccion dentro del Campo Coyotes es de 5 bpd a 35 bpd.

En la Tabla 8.1 se muestran las formaciones atravesadas durante la perforacion del

pozo Chicontepec 1.

Tabla 8.1 Formacién perforada en el pozo Chicontepec 1
Profundidad Profundidad
Formacion vertical verticalreal Espesor Litologia
programada (m.v.b.m.r.) (m.d.)
E. Guayabal | Aflora Aflora 275 Lutita
E. Aragén -166 -166 340 Lutita y
E. -506 -506 220 Lutita y
P. -726 -726 87 Lutita y
Z 90 -799 -813 12 Arenisca
Z 85 -820 -831 11 Arenisca
Z 80 -846 -842 13 Arenisca
Z_70 -856 -855 80.8 Arenisca

8.3.4.- Plano estructural

En la figura 8.3 se muestra un mapa estructural correspondiente a la unidad Z-70
(arena SIM_50) y la ubicacion de la plataforma seleccionada para la perforacion del
pozo horizontal Chicontepec 1 (Horizontal), el cual sera perforado desde la macropera
Chicontepec. La parte estructural mas alta se encuentra a -860 mbnm hacia el noreste
del pozo propuesto y su parte mas baja a -900 mbnm hacia el Oeste. El pozo propuesto
se desarrolla entre las profundidades de -865 mbnm y -880 mbnm.

En la figura 8.3 se muestra una seccion estructural en direccidon Oeste/Noroeste-Este
Sureste a nivel de la formacién Chicontepec Medio, con la correlacién de los pozos
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Chicontepec A, B y C, donde esta ubicado el pozo horizontal Chicontepec 1 en el centro

de la macropera Chicontepec.
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Figura 8.3. Seccion estructural en direccion ONO-ESE con pozos de correlacion

8.3.5.- Estado mecanico programado y real
En la figura 8.4 se presenta el estado mecanico programado, y en la figura 8.5 el

estadomecanico real.
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Figura 8.4 Estado mecanico programado
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8.3.6.- Resumen por etapa de perforacion

a) Primera Etapa
El objetivo de esta etapa es aislar las formaciones someras no consolidadas, acuiferos
superficiales y tener un medio de control para la circulacion del fluido de perforacion. En
la primera etapa de perforacion del pozo se programo el uso de una barrena triconica

de 17 72" de dientes para perforar verticalmente. Se armé con una hidraulica de 3

toberas de 18/32” y una central de 16/32” para tener un area de flujo de 0.942 in2.

Se perford hasta 135 m. Se acondiciono agujero, bajé TR de 13 5/8” y se cemento.

Tabla 8.2Resumen de la primera etapa de perforacion del pozo Chicontepec 1
Primera etapa Superficial TR 13-3/8”, J-55, 54.5 Ib/ft, BCN
Barrena Triconica de 17 %"
Intervalo 0-135m (MD)
Tipo de lodo Bentonitico, Densidad: 1.04 — 1.15 g/cm®
Tiempo de _
. 18-22 abril 2011
operacion
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b) Segunda Etapa
El objetivo de esta etapa es aislar las formaciones superiores y garantizar una buena
integridad de la zapata que permita continuar con el avance de la perforacion hasta el

objetivo.

Con barrena PDC 12 '4” y sarta direccional navegable se perfor6 rotando y deslizando.
Desde 695 mts se fue construyendo un angulo hasta 950 mts, tomando un survey cada
30 m perforado. La perforacién fue normal, como procedimiento de limpieza de agujero,
cada tres lingadas se circulé un tiempo de atraso, y con movimientos reciprocantes y
rotacional de la sarta de perforacion. Se realizaron viajes de reconocimiento para
conformar el agujero; en algunos tramos se detectd torque y arrastre; esto se debid a
gue el agujero estuvo expuesto por un tiempo estéatico por fallas en las bombas y a que

la formacidn en esa zona son lutitas.

Durante la recuperacion de la sarta de perforacion se detectaron puntos con arrastre los
cuales se vencieron con bombeo y rotacion; durante la introduccién de la TR también se
observaron torques y arrastres; estos se trabajaron y vencieron con circulacion y rotaria
sin dificultades, se cemento la TR a 943 m, con unidad de registros eléctrico (URE) se
tomaron registros CBL-VDL-CCL-GR de 939 a 135 m, donde se detectd anomalia en la
cementacion. Ademas, con URE se realiz6 un puncher a TR a 175 m para corregir

cementacion probando ok

Tabla 8.3. Resumen de la segunda etapa de perforacion del pozo Chicontepec 1
Segunda .
Intermedia TR 9-5/8”, J-55, 36.0 Ib/ft, BCN
etapa
5 PDC 12 1/4”, 5 aletas con cortadores de 19 mm, sarta direccional
arrena
navegable, motor de fondo, MWD y LWD
Intervalo 135 - 950 m (MD)
_ Polimérico inhibido
Tipo de lodo _
Densidad: 1.15 - 1.29 g/cm3
Tiempo de 22de abril al 12 mayo del 2011
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operacion

c) Tercera Etapa
El objetivo de esta etapa es aislar las zonas productoras de la formacion SIM_70, para
permitir la explotacién selectiva de los intervalos. Con barrena PDC de 8 % y sarta
direccional se perforaron 5 m de formacién y se realiz6 prueba de integridad de
formacion teniendo como resultante una densidad equivalente de circulacion (DEC) de
1.50 gr/cc. Se perforé hasta 1235 m rotando y deslizando. Posteriormente, se circuld
para limpiar agujero y homogenizé columnas con fluido de 1.24 gr/cc, también se
realizd un viaje de calibracion de agujero perforado a 950 m y se observaron arrastres

puntuales de 1145 a 1076 m venciéndolos con rotacién y bombeo.

Con barrena se bajé a fondo perforado 1235 m libre. Se continué perforando rotando y
deslizando hasta 1816 m, donde se circulé para limpiar el agujero y homogenizar
columnas. También se realiz6 un viaje corto a zapata de 9 5/8”, levantando con
circulacion libre, se reconocio el fondo perforado libre, circul6 y limpio el agujero hasta
tener retorno de lodo limpio. Se armo sarta con herramienta para toma de registro LWD
(sonico- GR- Densidad-Neutrén) + MWD y registro de 943 a 1816 m, se levantd la sarta
con herramienta a 1816 m; con rotaciéon y circulacion registrando Densidad-Neutron

hasta superficie, y finalmente, se introdujo TR de 5 72" a 1811 m y se cemento.

Tabla 8.4. Resumen de la tercera etapa de perforacion del pozo Chicontepec 1

Tercera Etapa Produccion TR 5-1/2”, N-80, 17 Ib/ft, BCN
8 2", 6 aletas y cortadores de 16 mm, sarta direccional
Barrena
navegable, motor de fondo, MWD y LWD
Intervalo 950 — 1816 m (MD)
Tipo de lodo Emulsion Inversa, densidad: 1.15 — 1.29 g/cm3

Tiempo de operacion 12 al 24 de mayo del 2011

8.3.7.- Trayectoria direccional
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Perforacion horizontal: Se realizé labor direccional para navegar en el cuerpo SIM_50
(arena Z_70) del Paleoceno Chicontepec Medio con inclinacion de 87°. Se navegd 632
m de seccion horizontal, desde 1184 m hasta 1816 m; como se observa en la figura

8.6.

El pozo se perforé con un sistema navegable, motor de fondo y barrena PDC, durante
la perforacion no se tuvo problema con la herramienta direccional, cabe aclarar que las
practicas operativas bien ejecutadas ayudan a que la construccion y navegacion del

pozo se lleven con forme a lo programado.
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Figura 8.6 Trayectoria real del pozo Chicontepec 1

En la tabla 8.5 se puede ver los fluidos que se usaron en cada una de las etapas

perforadas del pozo Chicontepec 1.
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Tabla 8.5 Reportes de fluidos de perforacion utilizados en el pozo Chicontepec 1
Den | Vis . . Salinid
Pro Vp Yp Filtra | Sélid )
Eta | Compa S. c ad P | Tipo de
] f. (c | (Ib/100 do 0S )
pa Aia Gric | (se 5 x1000 | H | fluido
MD p) ft%) (mh) | (%)
c |49 (ppm)
1.05 16 _
. 0- 58- 0.1- | 9. | Bentonit
1 Bariod - - 21-22 1-1 5-10 _
135 70 0.12 5 ico
1.15 18
135 | 1.15 10 _ _
45- 9. | Polimeri
2 Bariod - - - 15-22 5-9 8-14 | 21-23
74 2 co
950 | 1.29 20
950
1.20 19
3 - 60- 15.28 ot 14- 235- E.
Bariod | 14, 63 17 | 265 inversa
6 1.27 23

En la tabla 8.6 se puede ver los parametros de perforacion del pozo Chicontepec 1.

Tabla 8.6 Reporte de Barrenas y parametros de perforacion utilizados en el pozo
Chicontepec 1

Corridas F;:(t); [Bl)rlr]lja AI‘IZF mts | Hrs. E/(afs PSB | RPM+MF gr?m Prgzii()n
1 | 135 |171/2 0942|128 7.65 |16.73 | 24 | 100-130 | 20> | 250
2 | 746 |1212 1208|611 | 23.70 | 25.78 | 2:6 | 70+138 | 2ro | 860
3 | 822 |121/2|1208| 76 |50.50 | 1.50 | 2-6 | 40+138 | 230 | 600
4 | 950 |121/2|1.208|128| 21.0 | 6.18 |3-10| 40+138 ‘é%%‘ 1400
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390-

5 1819 | 81/2 | 0.778 | 866 | 77.30 | 11.20 | 3-10 | 50+132 2000

470

En la tabla 8.7 se puede ver los parametros de perforacion del pozo Chicontepec 1.

Tabla 8.7 Registros tomados por etapa en el pozo Chicontepec 1
Etapa Etapa Método Registro
LWD GR
2 Intermedia WL CBL-VDL
LWD GR/Resistividad
LWD Sonico
3 Produccion | LWD Densidad/neutrén
TF CBL-VDL
En la tabla
8.8 se puede observar los tiempos de perforacion del pozo Chicontepec 1
Tabla 8.8 Resumen de tiempos por etapas
Etapa TR Dias programados Dias reales
Transporte Transporte e
e instalacio 7 instalacion 7
Prof (m) 120 Prof (m) 135
P 0.92 P 0.84
3.48
Tl TI
13 3/8” 3.47
CE 2.55 CE 2.64
Prof (m) 845 Prof (m) 950
P 4.31 P 9.53
Tl 0.46 TI 0.40
9 5/8” 7.76 19.84
CE 2.99 CE 9.91
Prof (m) 1810 Prof (m) 1816
P 9.79 P 5.58
57" Tl TI
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R 8.47 | 21.51 483 | 12.42
CE 3.25 CE 2.01
Dias totales de perforacién 32.74 35.74

Dias totales de transporte,
39.74 42.74

instalacién y perforacion

Dénde:

P: Perforando
Tl: Toma de Informaciéon Adicional (Nucleos),
R: Reqgistros
CE: Cambio Etapa (Registra, Cementa TR, C.S.C.)

8.3.8.- Desviacion de tiempo programado

Las desviaciones de tiempo se dieron durante la etapa intermedia. Estos desvios se
presentaron por fallas en el equipo de perforacién, principalmente en las bombas de
lodo. Estas mostraron pérdidas de presion durante el bombeo continuo de lodo, lo cual
llevd a desarmarlas y revisarlas por completo, realizando distintas pruebas para
determinar el lugar y motivo de las pérdidas. Después de revisar todos los lugares que
podrian presentar pérdidas, se determindé que estaban fallando los mddulos por la
parte inferior, entre el cuerpo del modulo y el asiento de valvulas de admision.
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Otro desvio que se presentdé fue por la necesidad de realizar seis viajes de
acondicionamiento luego de perforar la etapa intermedia a 950 m, debido a que se
observd inestabilidad de agujero y la consecuente aparicion de derrumbe en
temblorinas. Esto se debié a que el pozo perforado, compuesto principalmente de
lutitas en toda su longitud, estuvo abierto y expuesto a lodo base agua durante la
perforacién y los 4 dias perdidos por reparaciones de equipo y como podemos observar
en la etapa de produccidn no se tuvo problemas, aqui los tiempos fueron menores a los

programados.

8.4.- Resultados de produccién de la macropera Chicontepec 1

El pozo inicié su produccion el dia 27 de Septiembre del 2011 asistido con bombeo
mecanico aportando agua de fractura. Luego de un periodo de 9 dias se produjo la
surgencia de gas y aceite con un corte de agua del orden de 50%, alcanzando un pico
de 1068 bpd de fluido (medicion horaria). Se logré estabilizar parando el bombeo,
produciendo por TR a separador, y restringiendo el flujo con un estrangulador. El pozo
de esta manera tuvo una declinacion, y posterior estabilizé en unos 300 bpd de fluido,

se observé menor corte de agua.

Para mejorar la limpieza del pozo se implementd aumentos progresivos del
estrangulador desde 12.7 mm a 13.5 mm, y 13.89 mm; observandose un leve aumento
de la produccion bruta, agua y gas, con un mantenimiento del aceite, aumentando de
esta manera el porcentaje de agua. A los 51 dias de produccion efectiva, acumulo 7000
bls de agua, 11200 bls de aceite, y 13.6 MMPC de gas.
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La producciéon obtenida del pozo horizontal Chicontepec 1 comparado con los pozos
direccionales realizados en su misma macropera, se muestra en la figura 8.7 la cual

presenta una gréfica del comportamiento de produccién en la Macropera Chicontepec.
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Figura 8.7 Produccién de aceite de la macropera Chicontepec

En esta figura se puede observar que el pozo horizontal Chicontepec 1 desde su inicio
de produccién tuvo un mayor aporte de aceite a comparacion a sus pozos vecinos de la
misma macropera; se puede identificar que el estdndar promedio de gasto de aceite al
inicio de la produccién esta entre los 20 bpd a 40 bpd y con el pozo horizontal se obtuvo

un gasto de 250 bpd.

En las figuras 8.8 a 8.13 se muestra la produccion por dia y la produccién acumulada

de los pozos en la macropera Chicontepec.
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De acuerdo a las figuras 8.8 a 8.13 al comparar la produccion de los pozos en la
Macropera Chicontepec nos dice el alto margen de produccion que tiene el pozo
horizontal Chicontepec 1 respecto a sSus pozos vecinos; cabe destacar que la
produccion de este campo esta por debajo de la produccion que se obtuvo a través del

pozo horizontal.

Como se puede observar los pozos direccionales perforados estdn en un rango de
produccion acumulada entre los 15000 barriles y 30000 barriles llevados desde un
tiempo 0 aun tiempo 10, el pozo horizontal lleva acumulados aproximadamente 50000
barriles dadas las mismas circunstancias de tiempo, teniendo el pozo horizontal
Chicontepec 1 un mayor factor de recuperacion de hidrocarburo como se observa en la

figura 8.14 donde se concentran todos los pozos de la Macropera Chicontepec.
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Figura 8.14 Produccion acumulada de aceite en la macropera Chicontepec

8.5.- Resultados de pozos horizontales vs pozos direccionales

En la tabla 8.9 se muestra el resultado de pozos direccionales vs verticales mas
importantes realizados en Chicontepec partiendo de su gasto inicial los cuales han
podido incrementar la produccion a la fecha aportando el 11 % de la produccién con 23

pozos Unicamente.
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Tabla 8.9. Comparativo con respecto al gasto de pozos direccionales Vs

verticales en el campo Chicontepec

Tiempo

Co

Qo Qo Np a 90 RI Tipo

Pozo | (bls | actual dias Np de . sto (Me de

) (bls) (Bls) (Bls) | operacion | (M ses) | pozo
(dias) M$)
. Direc
Corralil | 110 5106 .

1o 629 0 704 104130 20 565 52 2 CIolna
Chicon | \59 | 98 | 1973 | 9949 457 78 | 14 | Honz
tepec 1 3 ontal

PA- 344 3386 Horiz

1565 5 405 141921 30 391 108 2 ontal
Remoli Direc

no 123 249 | 80040 1221 327 52 | 2 |ciona

1631 I
Remoli | 124 1176 Horiz
101648 3 133 67402 98 320 108 6 ontal
Remoli Direc

no 136 111 | 47575 75191 257 52 | 4 |ciona

1608 I
Remoli Direc

no 221 128 66073 90741 241 52 2 ciona

1606 I
Escobal | 300 2585 Horiz

197 0 857 132347 63 205 134 3 ontal
Escobal | 108 2346 Horiz
195 0 1303 107425 16 190 154 5 ontal

Remoli .

no | 988 | 342 | 55288 89068 187 35 | 2 Vegl“c

1366

Direc
PA- 115 6527 :
3367 > 215 51699 9 150 52 2 0|o|na
PA- 139 2449 Horiz
1505 3 263 19819 5 118 108 | 38 ontal

Direc
PA- 2279 .
3365 775 99 22332 1 95 52 12 CIolna
Tajin 5650 Horiz
195 800 600 49012 5 105 52 3 ontal

Direc
PA- 123 3568 .
3692 4 228 5 76 52 C|o|na
PA- 2233 Horiz
1526 723 278 3 63 108 ontal
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oS s | [0 e [we |
2D | 310 | 276 E L ontel
s07 | 2 | 25 "5 s |08 ontal
oyl 10 | 30 1848 56 50 orlz
PA 1107 g 3034 o o Vertic
f;’;;g 246 | 146 12183 49 108 ';r?tr:l
TOTAL | 270 | 8204 | 964801 | o0 s

Como se observa en la tabla 8.6 que los pozos horizontales aportan un gasto inicial
(Qoi) mayor obteniendo un factor de recuperacién mas alto. Sin embargo, ha habido
pozos direccionales que no son horizontales que compiten con la misma produccién,
por ejemplo, el Corralillo 629, que siendo un pozo direccional, es campeodn debido a que
en su vida productiva se ha mantenido durante largo tiempo, considerando las
caracteristicas petrofisicas que se tienen en Chicontepec, donde la produccién tiende a
caer rapidamente; caso contrario con los pozos horizontales perforados.

Conclusiones
Las conclusiones del presente trabajo son:
1. En comparacion con los pozos convencionales, los horizontales pueden

incrementar drasticamente el area de drene e incrementar el factor de

recuperaciéon de los yacimientos no convencionales.
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2. En algunos campos, la tecnologia de pozos horizontales permite su explotacion
con pocos pozos; de esta manera, es posible construir un pozo horizontal por
cada 4 pozos verticales, obteniendo una produccion de 4 a 5 veces mas, y hasta

20 veces si el pozo en la seccion horizontal intersecta fracturas naturales.

3. Las dificultades de la perforacion horizontal han disminuido notablemente debido
a los recientes adelantos tecnolégicos y a la reduccién de los costos que implica;
esto ha permitido incorporar nuevas reservas asociadas a los yacimientos no

convencionales.

4. En campos como el Paleocanal de Chicontepec (estratificados y con
permeabilidad vertical pequefia) es factible aplicar la perforacién horizontal, en
conjunto con un tratamiento de estimulacion por fracturamiento hidraulico para
crear un numero oOptimo de fracturas sustentadas a lo largo de la seccién
horizontal, eventualmente, esto permitird minimizar los costos de la explotacion y

maximizar el factor de recuperacion del yacimiento.

5. De acuerdo al analisis de los datos de produccion de los pozos del campo
Chicontepec considerados en el estudio, es factible construir pozos horizontales
de una forma rentable y con una relacion costo/beneficio a favor del proyecto en

este yacimiento.
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