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RESUMEN.

En el siguiente trabajo, se aborda el tema de la perforacion direccional, antecedentes,

componentes y se concluye con un caso practico.

En el capitulo 1, se conoce el desarrollo de la industria petrolera, hechos histoéricos y los

diferentes tipos de trayectoria en la perforacién direccional.

En el capitulo 2, se comentan los conceptos de las herramientas y tecnologia que se usa

actualmente en la industria.

En el capitulo 3, se analiza un caso practico del pozo TINTAL-102.



ABSTRACT.

The following paper will address the issue of directional drilling, its background,
components, and conclude with a case study.

In the first chapter, we will learn about the development of the oil industry, its historical

facts and the diferent types of directional drilling trajectory.

The second chapter will mention the concepts of the tools and technology currently used
in the industry.

We will finish with a case study of the TINTAL-102 well.



OBJETIVO.

En este trabajo se busca conocer la importancia de la perforacion direccional en la
industria petrolera. Asi mismo se busca identificar las caracteristicas petrofisicas para la
perforacién tipo J en un pozo especifico.



INTRODUCCION.

Muchos de los elementos y productos que se usan hoy en dia, se derivan de este
recurso no renovable, también conocido como “oro negro”. En primer lugar es una
fuente de energia, gracias a la cual se pueden usar los vehiculos y otros medios de
transporte, dado que la gasolina y los lubricantes-anticongelantes en uso a fin de

mantener el motor en buenas condiciones.

Actualmente en México, se estan realizando exploraciones en aguas profundas
debido a que cuenta con una zona potencial de una superficie de 575,000 Km?, lo
gue representa mas del 50% de recursos prospectivos por cuenca, sin embargo, es
uno de los mas grandes retos a los que se enfrenta debido a que se presentan

riesgos de tipo geoldgico, operacional y financiero.

Esto representa una necesidad en la actualizacion y en el desempefio de los
equipos de trabajo. La cementacion de pozos es un reto amplio y dificil de enfrentar,
dado que estos problemas comunes lo hacen aun mas complicado: ambiente de
baja temperatura, margen entre las presiones de poro y de fractura es minimo y

flujos someros de gas y agua


https://www.importancia.org/medios-de-transporte.php
https://www.importancia.org/medios-de-transporte.php

CAPITULO 1.
ANTECEDENTES DE LA PERFORACION.

1.1 Antecedentes de la perforacion en México.

El primer pozo petrolero que se perforé en México fue en la zona de Ebano, San
Luis Potosi por los Estadounidenses Edward L. Doheny y Charles A. Candfield en
1900, con la empresa Mexican Petroleum of California. A partir de este hecho
histérico se le abri6 a México un nuevo mercado que hasta hoy en dia se sigue

utilizando.

En 1901, se terminG de perforar este pozo vertical con una profundidad de 433m,
con una produccién de 50 bpd (barriles por dia) y se le bautizO como el pozo
Doheny-1.

Afos después, la misma compafiia logré una produccion de 1500 bpd en el pozo La
Pez-1, su profundidad fue de 502 m y se uso6 el mismo método de perforacion. No
fue hasta 1920, que se perforo en la zona llamada Faja de Oro, ubicada al Norte de

Veracruz, y se alcanz6 un gasto de 260 mil bpd con el pozo Cerro Azul-4.

Posteriormente en 1921, tuvo una produccion total que represent6 el 25% de la
produccion mundial en ese tiempo, México era de los paises mas indicados con el
objeto de tener avances tecnoldgicos en esta area. Todos estos pozos sin otra forma
de ser perforados verticalmente, dado que hasta 1930 se perforé el primer pozo

direccional en Huntington Beach.

1.2 Objetivos en la perforacion.

En la industria petrolera la exploracion y desarrollo de los campos petroleros abarca
varias especialidades, una de las mas importantes por su alto costo de inversién y
el alto riesgo que representa la perforacidén, nace a mediados del siglo XIX. Debido

a que su objetivo principal era la busqueda de agua; al inicio la explotacién de los



campos de hidrocarburos se enfocd en la extraccion de grandes volumenes de
hidrocarburos por medio de la perforacion intensiva. Debido a esto disminuyeron
rapidamente los yacimientos faciles y someros, volviendo la perforacion en una
actividad estratégica, porque cada vez son mayores las profundidades que se debe
alcanzar, las ubicaciones y las condiciones son mas dificiles, por esta razén, la
perforacién direccional alcanzo su desarrollo para perforar nuevas reservas hostiles
y en zonas de proteccibn ambiental, se aumentd la aplicacion de técnicas de
perforacién direccional y ahora es una de las mas comunes para perforar campos
en zonas marinas y terrestres. También para tomar en cuenta el incremento de

produccion de los pozos.

1.3 Conceptos y tipos de trayectorias en la perforacion direccional.

Perforacion direccional se define como la desviacion intencional de un pozo con
respecto al trayecto que adoptaria naturalmente. Esta desviacion se logra a través
del uso de cufias, configuraciones de arreglos de fondo de pozo (BHA), sistemas a
fin de medir la trayectoria del pozo hasta superficie, motores de fondo, y
componentes BHA y barrenas de perforacion especiales, incluidos los sistemas
rotativos direccionales, y las barrenas de perforacion. En algunos casos, tales como
en la perforacion de formaciones la inclinacion severa o cuando existe una
desviacion impredecible en las operaciones de perforacion convencional, se
emplean técnicas de perforacion direccional a fin de asegurar que el pozo se perfore
verticalmente. Si bien este objetivo se puede lograr con diversas técnicas, el

concepto de direccionar el sistema de perforacion en la que se quiere operar.

1.3.1 Conceptos de la perforacion direccional.

Esta perforacion direccional de un pozo es de acuerdo a lo largo de una trayectoria
planeada definida para lograr el objetivo, que es penetrar el yacimiento de una
posicion antes planeada bien definida del objetivo (yacimiento), al tener el
posicionamiento a una distancia lateral determinada de acuerdo a la ubicacion
superficial del equipo de perforacion. Con el objeto de atravesar la zona de interés

durante la perforacion se debe de tener un control del angulo y la direccion del pozo,



las cuales estan referidas a los planos vertical y horizontal (direccion,

desplazamiento), respectivamente.

Profundidad vertical verdadera (PVV): Es la distancia vertical desde el nivel de
referencia a la profundidad hasta un punto en la trayectoria del pozo. Esto
normalmente se calcula al tomar en cuenta la inclinacién, que es el angulo en grados
con respecto a un plano vertical, dada por el vector local de gravedad como lo indica
una plomada, y la tangente al eje del pozo en un punto determinado.

Profundidad desarrollada (PD): Es la distancia medida a lo largo de la trayectoria
real del pozo, desde el punto de referencia en la superficie. Esta profundidad
siempre se conoce, ya sea al contar las lingadas de la tuberia o por el contador de
profundidad que se tiene en el sistema de linea de acero.

Desplazamiento horizontal (DH): Es la distancia total y lineal con respecto a un plano

horizontal del conductor del pozo al mismo objetivo.

Direccion: La direccion se puede expresar de distintas formas:

e En funcion de cuadrantes (N15E).

e En acimut (0-360°).
Los angulos se expresan en grados o radianes (360°=2m radianes ¢ 6.28 radianes,
donde 7=3.1415965).

Pata de perro (dog leg): Es la curvatura total del pozo (la combinacion de cambios
en la inclinacion y direccién) entre las estaciones de un registro direccional; la pata

de perro se mide en grados.

Severidad de la pata de perro: Es la magnitud en la pata de perro, requerida en un
intervalo estandar (por convencion se ha establecido de 100 pies o 30 metros). La
severidad se reporta en grados por cada 100 pies o grados por cada 30 metros. Es

conveniente mantener la severidad tan baja como sea posible en la perforacion



convencional (menos de 3 o 4°/100 pies). Una severidad alta puede provocar
problemas en el pozo tales como ojos de llave, atrapamientos de la tuberia o

desgaste de la misma o también en la tuberia de revestimiento.

Lado alto del pozo: Es el lado directamente opuesto a la fuerza de gravedad. El
punto que representa el lado alto es importante para orientar la cara de la
herramienta. Es importante notar que en una inclinacion de 0° no existe un lado alto.
En este caso, los lados del pozo o de la herramienta direccional son paralelos al
vector de gravedad, y no se tiene un punto de interseccion desde el cual se pueda
definir el lado alto. Otro concepto importante es si la inclinacién es igual a cero (0°),
el pozo es vertical. Es decir, el eje del pozo se representa como un punto en el plano

vertical.

Herramienta de fondo: Cualquier dispositivo que se incluya en el aparejo de
perforacion y se opere en el pozo, como son motores de fondo, camisas MWD,

herramientas direccionales, son ejemplos de sistemas de fondo.

Cara de la herramienta (Tool Face): El término se usa en relacion a las herramientas
desviadoras en los motores dirigibles y se puede expresar como:

e Fisica. El lugar sobre una herramienta desviadora, sefialado comunmente
con una linea de marca, que se posiciona hacia una orientacion determinada
mientras se perfora, a fin de determinar la trayectoria futura del pozo.

e Conceptual. En el pozo, el término cara de la herramienta, a menudo se usa
como frase corta para referirse a la orientaciéon de la misma. Por ejemplo,
puede ser la orientacion del sustituto de navegacién de un motor dirigible,

expresada como una direccion desde el norte o desde la boca del pozo.

Orientacion de la cara de la herramienta: Es la medida angular de la cara de una

herramienta flexionada con respecto al lado alto del pozo.



Radian: Unidad de medida para &ngulos. Un radian se define como la medida
angular central cuyos lados cortan un arco igual en longitud al radio en la
circunferencia del circulo. A la longitud de este arco que es igual a un radio del

circulo se le llama radian.

La ventaja sobre los grados es que ayudan a simplificar muchas formulas

trigonomeétricas.

Geodesia: Ciencia que tiene por objeto el estudio y la determinacién de la forma,
dimensiones y campo de la gravedad de la tierra 'y de los cuerpos celestes cercanos
a ella, previamente a la realizacién del mapa topogréfico de un pais, son necesarios
los trabajos de Geodesia, permite obtener datos para determinar con exactitud los

puntos de control de la triangulacion y de la nivelacion.

Geoide: Cuerpo definido por la superficie equipotencial del campo de gravedad
terrestre. Por lo anteriormente mencionado, es un modelo bastante acertado de la
forma de la tierra, establecido en una forma casi esférica aunque con un
ligero achatamiento en los polos (esferoide), pero que guarda las diferencias
propias de la gravedad en vinculacion a masas diferenciales de los perfiles de

composicion vertical del planeta.

Nivel del mar (NM): Es la referencia a nivel del mar.

MSL Geoide: Superficie equipotencial (normal a la aceleracion de gravedad),
diferencia entre MSL Geoide y WGS84:

Sistema de coordenadas: En un sistema de coordenadas rectangulares o

cartesianas, se puede localizar un punto con una sola pareja de puntos (x,y), estos


https://es.wikipedia.org/wiki/Esfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Achatamiento
https://es.wikipedia.org/wiki/Esferoide

valores son las distancias dirigidas, partiendo del origen, desde los ejes x-y
respectivamente, el origen es el punto donde se interceptan los dos ejes. La
posicién de un punto se encuentra determinada por tres numeros independientes

gue definen las distancias a los llamados planos coordenados (figuras 1y 2).

Ejez
F 3
Zyl
[ _ Z
iy A (X4 ¥as Zs) (1, 0,9)
k1 at
B > Hiey Frn
- 0 __}- & tl :
e 7 e et
‘(("K\XX‘Q“ [ #?I :
Eje x - y
P
X
Figura 1. Sistema de Coordenadas. Figura 2. Sistema de Coordenadas.

Se observan los tres planos de coordenadas que forman angulos rectos entre si y
cuyas intersecciones son los llamados ejes, las distancias perpendiculares medidas
a los planos constituyen las coordenadas a la posicion del punto dado, otra formal
de representar los puntos en el plano, es el empleo de coordenadas de la posicion
del punto dado, otra formas es emplear coordenadas polares, en este sistema se
necesita de un angulo (x) y una distancia (r), a fin de medir x en radianes, se requiere
una semirrecta que se dirija al eje polar y a fin de obtener r que es el punto fijo

llamado polo.

Origen del campo magnético: El campo magnético de la tierra se origina en este
océano de hierro, el cual es un fluido conductor de la electricidad en constante
movimiento. Aposentado sobre el caliente nucleo interior, el nucleo externo liquido

se agita drasticamente, el nucleo exterior sufre también huracanes-remolinos



generados por las fuerzas de Coriolis producidos por la rotacion terrestre, estos
complejos movimientos generan el magnetismo de nuestro planeta a través de un

proceso llamado efecto dinamo.

Los polos magnéticos se definen como el punto en la superficie de la tierra donde
las lineas del campo magnético son perpendiculares a la superficie terrestre, la
mayoria de brljulas sefalan al polo norte magnético, que actualmente se ubica
sobre el territorio canadiense, cerca de los 1800 km al sur del polo norte geografico,
el campo magnético de la tierra esta sujeto a variaciones seculares (a lo largo de
las eras geoldgicas), anuales, e incluso diarias (también se producen inversiones
magnéticas que consisten en cambio diametral de la oposicion de los polos
magnéticos); razon por la cual en la actualidad no se utiliza extensamente la norte

magnética como referencia en levantamientos de precision.

Norte Verdadero: Es uno de los dos lugares en la superficie de un planeta
coincidente con el eje de rotacidon; es opuesto al polo sur, todos los planetas y
satélites poseen un polo norte y otro sur, cuyo eje de rotacion no suele ser
perpendicular al eje de traslacion. El polo norte geografico terrestre se sitla en el

polo artico, donde el mar esta cubierto por un casquete de hielo.

Norte Magnético: Es la direccion que sefiala la aguja imantada de una brujula, la del
polo Norte Magnético; direccion que no coincide con el Norte Geografico, excepto
en los puntos del hemisferio Norte situados en el mismo meridiano que el Norte
Magnético. La tierra gira en un campo magnético que se llama campo geomagnético

terrestre.

Buzamiento: Es el sentido o representacién de la inclinaciéon de los estratos en un
relieve de plegamiento formado en rocas sedimentarias, que son las que se

disponen en forma de capas o estratos.



Inclinacion: Es la medida como unidad de gravedad por acelerometros

gravitacionales, que miden el campo gravitacional de la tierra en los planos x, vy, z.

Sistemas de coordenadas geograficas GS: En relacion con la red geogréafica que
forman los paralelos y meridianos se definen las coordenadas geograficas que
permiten ubicar con precision la ubicacién de un punto cualquiera de la superficie
terrestre. Estas dos coordenadas se miden como la distancia desde el punto en
cuestion hasta las lineas base del sistema y reciben el nombre de Latitud: Su linea
base es el ecuador, Longitud: Su linea base es el meridiano de Greenwich.

Coordenadas UTM: Las coordenadas UTM dividen al planeta en numerosas zonas
gue se suponen son planas, al hacer la division se usan como base el sistema de

coordenadas geograficas que se conocen.

Giroscopio: Es un dispositivo mecanico que muestra el principio de conservacion

del movimiento angular. En fisica también se conoce como inercia giroscoépica.

1.3.2 Tipo de trayectoria J.
Los pozos tipo J, se perforan donde no es deseable o posible asentar el equipo de
perforacion directamente arriba del objetivo o en una plataforma que efectla varios

poZzos.

Este tipo de trayectoria a menudo aumenta y mantiene la inclinacion a un rumbo
definido (figura 3), se perfora verticalmente hasta el punto donde se inicia la
construccion hasta alcanzar la inclinacion maxima, manteniendo la direccion

constante, al tener la tangente y alcanzar el objetivo final del pozo.
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Figura 3. Trayectoria tipo J.

1.3.3 Tipo de trayectoria S.
Este tipo de pozo se perfora para mejorar su eficiencia y la localizacion del pozo en
descontrol. En perforacion marina los pozos tipo S pueden asegurar la precision de

las distancias entre los mismos cuando se perforan desde una misma plataforma.

Esta trayectoria se inicia con una perforacion vertical hasta llegar al primer punto
donde se inicia la construccion y alcanza la maxima inclinacion, posteriormente se
navega y se mantiene constante la inclinaciéon y direccion, lo siguiente es el inicio
en la disminucién de la segunda curva hasta alcanzar la vertical y llegar al objetivo

(figura 4).



Ri+Ry<xy Ri+Ry=my

Figura 4. Trayectoria tipo S.

1.3.4 Trayectoria S modificada.
Esta constituido por una seccion en el aumento del angulo, una seccion tangencial
intermedia, una seccion de caida de angulo diferente a cero grados y el

mantenimiento del angulo al objetivo (figura 5).

T

Dy

Ry +Ra<x; R

Figura 5. Trayectoria tipo S Modificada.
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1.3.5 Tipo de trayectoria horizontal.
Esta técnica se aplica cuando la produccion de un campo es reducida, debido a los
factores de gas y agua (conificaciones) o formaciones de buena permeabilidad

vertical.

De acuerdo a la relacidon que se usa en su construccion, los pozos horizontales se
dividen en:

e Radio corto: 100°/30 m.

e Radio medio: 10° a 50°/30 m.

o Radio largo: menos de 10°30 m.

Los pozos horizontales se realizan con la intencion de perforar los horizontales
productivos en una gran extension horizontal y no limitarse solo al espesor neto de
las formaciones que es el caso de perforaciones de tipo convencional (figura 6).

Figura 6. Trayectoria Horizontal.

1.3.6 Tipo de trayectoria multilateral.
Esta técnica consiste en perforar a determinada profundidad un pozo, el cual se
toma como punto de partida y posteriormente a partir del mismo se crean otros

pozos direccionales.
Los pozos multilaterales usan drenajes horizontales multiples desde un pozo

primario a fin de reducir el nUmero de pozos necesarios para drenar el yacimiento

(figura 7).
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Agujeras laterales

Agujeras laterales

Figura 7. Multilateral.

1.4 Aplicaciones de la perforacién direccional.
1.4.1 Perforacién direccional sidetrack.
El sidetrack es la primera técnica de perforacion direccional que tiene como objeto
el poder evitar obstrucciones en el pozo (pescados-figura 8). Esto como resultado
de la accion de desviar un pozo a fin de iniciar un nuevo pozo en cualquier punto de
la trayectoria del mismo. Otras razones para realizar un sidetrack son:

o Evitar un pez que se tenga en el pozo.

o Desprendimiento de la sarta de perforacion.

e Interceptar una formacién productora.

« Evitar fallas geoldgicas.

Figura 8. Perforacién Direccional Sidetrack.
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1.4.2 Perforacion direccional a través de lugares inaccesibles.
Con el objeto de evitar obstaculos como son ciudades, rios, o areas ambientales es

necesario localizar el equipo de perforacion lejos del objetivo.

Este tipo de perforacion es muy comun en el Sur de México y el Centro del pais,
dado que los yacimientos petroliferos se encuentran por debajo de las ciudades, en
este caso no se puede instalar un equipo de perforacion en la misma, por lo que los
equipos se ubican lejos de la ciudad y se perfora direccionalmente hacia donde este
el objetivo (figura 9).

Figura 9. Perforacién direccional a través de lugares inaccesibles.

1.4.3 Perforacion direccional en domos salinos.

Se ha encontrado que los domos salinos son excelentes trampas naturales de
hidrocarburos acumulados debajo de la parte superior del domo. Se perfora un pozo
direccional para alcanzar el yacimiento atrapado y asi prevenir los problemas
asociados con la perforacion a través de estas estructuras. Muchos de los campos
petroleros estan asociados con intrusiones o domos salinos, esta técnica de
perforacion direccional permite desarrollar y explotar los yacimientos que se
encuentran atrapados. En el Golfo de México hay muchos domos salinos, al

principio no se explotaban por la problematica que generan, pero hoy en dia se
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perfora direccionalmente y se explota el yacimiento con buenos resultados (figura
10).

Figura 10. Perforacion direccional en domos salinos.

1.4.4 Perforacién direccional en el control de fallas.

El control de fallas es una aplicacion para perforar un pozo direccional en
formaciones donde exista una falla sin cruzar la misma. Es complicado perforar un
pozo vertical donde se tenga una falla dado a la presencia de echados altos y el
plano de la falla inclinada, al perforar el plano de la falla. Para evitar este problema,
el pozo se perfora por la parte superior o inferior del bloque de la falla y se desvia
posteriormente a la zona productora, para que la barrena no cambie de direccién y

no siga el plano o la direccién de la falla (figura 11).

Figura 11. Perforacion direccional en el control de fallas.
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1.4.5 Perforacion direccional en multiples pozos exploratorios desde un solo
pozo.

En este caso se perforan varios pozos desde un solo pozo al desviar el original a
diferentes profundidades. Permite la exploracién de localizaciones estructurales sin

la necesidad de perforar otro pozo.

Una de las aplicaciones especiales de la perforacién direccional con multiples
objetivos es la que se presenta en multiples arenas, como por ejemplo en campos
del Golfo de México se encuentran tres zonas productoras donde es factible perforar
un pozo y aprovechar los tres intervalos productores, esto genera un aumento

mayor en la produccién y costo bajo en la perforacion (figura 12).

Figura 12. Perforacién direccional en multiples pozos exploratorios desde
un solo pozo.

1.4.6 Perforacion direccional terrestre hacia localizaciones marinas.
Este tipo de perforacion se desarrolla cuando un yacimiento que esta localizado bajo

grandes volumenes de agua se encuentra dentro del alcance de un equipo terrestre.
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La cabeza del pozo estd en tierra mientras que el agujero se perfora
direccionalmente bajo el agua para alcanzar el yacimiento. Esta técnica ahorra
dinero porque los equipos terrestres son mucho mas economicos que las

plataformas marinas.

En México, es comun este tipo de trayectorias de pozo, en la costa de Tabasco se
perforan estos tipos de pozos, donde el equipo de perforacion se localiza a orillas
de la playa y se dirigen hacia el mar llegando a alcanzar profundidades de mas de

6 mil metros (figura 13).

Figura 13. Perforacién direccional terrestre hacia localizaciones
marinas.

1.4.7 Perforacion direccional costa fuera de pozos maultiples.

El uso de esta técnica es el modo mas econémico para desarrollar campos costa
afuera. Se perforan varios pozos direccionales desde una sola plataforma. En el
campo Cantarell que se encuentra ubicado a 80 kilometros mar adentro de Ciudad
del Carmen, Campeche es muy comun este tipo de pozos, en una solo estructura
se llegan a perforar hasta 16 pozos, con el uso de equipos de perforacion
localizados en plataforma auto elevables. Esta técnica es de gran ayuda para

aprovechar el yacimiento que va en declive (figura 14).
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Figura 14. Perforacioén direccional costa fuera de pozos mudltiples.

1.4.8 Perforacion direccional de pozos de alivio.

Los pozos de alivio se usan a fin de matar pozos descontrolados interceptandolos.
Se debe planear cuidadosamente un pozo direccional para localizar e interceptar el
pozo fuera de control. La perforacién direccional en sus inicios se desarroll6 con
objeto de realizar pozos de alivio o de control, esta es una de las aplicaciones
especializadas debido a la alta precisién y riesgo que se involucra. Si un pozo sale
fuera de control entonces se perfora un pozo de alivio para interceptar el
descontrolado. La perforacion direccional debe ser extremadamente precisa y

requiere de herramientas especiales para interceptar el pozo (figura 15).

Figura 15. Perforacion direccional de pozos de alivio.
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1.4.9 Perforacion direccional de pozos.

Los pozos horizontales sirven para interceptar horizontalmente una formacion
productora para mejorar su produccion. Esta técnica aumenta el area superficial en
una formacién productora, especialmente cuando la permeabilidad efectiva del

yacimiento es vertical.

Los pozos horizontales en muchos casos permiten aumentar el radio de drenaje y
con esto se aumenta la produccion al igual que permite reducir los problemas de
conificacion de agua o de gas, al colocar el pozo de forma 6ptima en la zona
productora, con esto se genera un alto gasto de crudo. En varios paises es comun
esta perforacion por su alta rentabilidad. En México, se han perforado varios pozos
en tierra y actualmente en el mar para maximizar y aprovechar el yacimiento (figura
16).

Figura 16. Perforacién direccional.

1.4.10 Perforacion direccional en pozos de alcance extendido.

Los pozos de alcance extendido se perforan para alcanzar yacimientos que tienen
un desplazamiento horizontal mayor a 5000 metros. En esta aplicacion los pozos
tienen alta inclinacién y grandes desplazamientos horizontales en la profundidad
vertical verdadera perforada, la cual se aplica en el desarrollo de campos con menos
estructuras artificiales (plataformas) o donde se tienen secciones pequefias del

yacimiento que es incosteable econdmicamente (figura 17).
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Desplazamiento
horizontal

Figura 17. Perforacion direccional en pozos de
alcance extendido.

1.4.11 Perforacion direccional de pozos multilaterales.

Los pozos multilaterales se efectian lateralmente al desplazarse desde un pozo
original, se perforan en costa afuera en donde existe limitaciones en el nUmero de
pozos que puedan llegar a la plataforma, al igual se usan para colocar pozos
horizontales adicionales en el yacimiento.

1.4.12 Perforacion direccional de pozos de radio corto, mediano y largo.

Los pozos de radio corto, normalmente reentradas de pozos verticales viejos, tienen
curvas con un radio de 44 m o menos, que no se perforan con motores
convencionales. Se usan para aislar zonas de produccion con alta/baja presion o
arenas con agua, sin la necesidad de asentar/cementar un liner. Este tipo de
perforacion es adecuado cuando al inicio de la desviacion se realiza por debajo de

formaciones problematicas.
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CAPITULO 2.
HERRAMIENTAS.

Antes de la introduccion de los motores de fondo, se aplicaban diversas técnicas
para desviar un pozo, como cucharas, barrenas desviadoras (jetting). Las
herramientas y tecnologia direccional han evolucionado en los ultimos 20 afios. Para

desviar un pozo se emplea una amplia variedad de herramientas.

2.1 Herramientas deflectoras.

2.1.1 Barrena.

Constituye la herramienta basica del proceso de perforacion, ya que permite cortar
y penetrar las formaciones. Son de tamafio convencional, pudiendo tener una
configuracion de salida del fluido a través de sus orificios o jets, con uno o dos
chorros de mayor diametro que el tercero, o dos chorros ciegos y uno de gran
tamano, a través del cual sale el fluido de perforacion a altas velocidades (figura

18).

Estuctura de
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Figura 18. Barrena de perforacion y sus componentes.
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2.1.2 Cuchara de desviacion.

La cuchara o cufia de desviacion (whipstock) es una herramienta que se usa a fin
de generar un cambio en la trayectoria del pozo, sus principales aplicaciones son
realizar operaciones de desviacion (sidetrack), al igual para realizar una operacion
de desvio tanto en agujero descubierto o con tuberia de revestimiento, existen dos
tipos de cucharas desviadoras: la cuchara desviadora recuperable y la cuchara

desviadora permanente (figura 19).

Figura 19. Cuchara desviadora.

2.1.2.1 Cuchara desviadora permanente.

Se aplica en un medio en donde es posible asentarla y se conecta a través de un
pasador cizallable, el cual se coloca en forma combinada y orientada con un molino;
esta cuchara adopta esta posicién en forma electronica a través del sistema MWD.
Con punta cincelada de acero en el pozo se coloca en el mismo a fin de iniciar la
desviacién. Esta herramienta es de uso permanente y sirve como guia en cualquier
operacion que se efectie. Su principal aplicacion es desviar a partir de la
obstruccion, colapso del revestidor, o para reingresar a un pozo existente con un

pez.
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2.1.3 Motores de fondo.

Los motores de fondo constituyen el ultimo desarrollo en herramientas desviadoras.

Son operados hidraulicamente por medio del lodo de perforacién bombeado desde

la superficie a través de la tuberia de perforacion. Pueden utilizarse para perforar

tanto pozos verticales como direccionales. Entre las principales ventajas

proporcionadas por el empleo de los motores de fondo podemos mencionar las

siguientes:

Proporcionan un mejor control de la 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 rotacion en la barrena.
Generan arcos de curvatura suaves durante la perforacion.

Se pueden obtener mejores ritmos de penetracion.

Analizando las ventajas anteriores podemos concluir que el uso de motores de

fondo reduce los riesgos de pescados, hacer Optima la perforacion y en

consecuencia disminuye los costos totales de perforacion.

El tipo y diametro del motor a utilizar depende de los siguientes factores:

La vida atil del motor depende en gran medida de las siguientes condiciones:

Diametro del agujero.
Programa hidraulico.
Angulo del agujero al comenzar la operacién de desviacion.

Accesorios (estabilizadores, lastrabarrenas, codos, etc.).

Tipo de fluido.

Altas temperaturas.

Caidas de presion del motor.
Peso sobre la barrena.

Tipo de formacién.
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Por otra parte, en este sistema de desviacion, el motor de fondo y la turbina, usan
la presion y el fluido de perforacion con el objeto de que la barrena gire, lo que en
conjunto con diversas herramientas logran una eficiente desviacion en el control del
agujero; la aplicacién de estas herramientas es funcion del equipo de bombeo que
se tiene y de las condiciones especificas del pozo. Los motores de fondo o de lodo
son mas usados en cualquier tipo de perforacién, debido a su amplio rango de
tamafos y requerimientos en la potencia hidraulica, permite tener mayor y mas
amplia seleccion de barrenas. Esta herramienta tiene una mejor flexibilidad en las
velocidades de rotacion y combinacién de torques y el principal factor es que este

método tiene menor costo unitario.

Los motores de fondo son:
e Tipo Turbina: Es una unidad axial multietapas, la que permite generar una
transmision de la potencia o torque a la barrena, esto permite que la misma

gire sin tener movimiento en la sarta de perforacion.

e Desplazamiento positivo (PDM): Consta de un motor helicoidal de dos o
mas etapas que tiene adicionalmente una valvula de descarga, un conjunto

de bielas, cojinetes y ejes.

e Camisa Desviadora (Bent Housing): Herramienta de mayor uso
actualmente que permite controlar la inclinacion del pozo y su direccién sin
necesidad de realizar un viaje con la tuberia. La combinacion de una camisa
desviadora con un motor de fondo, por ejemplo, permite usar el principio de
desplazamiento para realizar las operaciones de construir &ngulo, mantener
y disminuir, asi como orientar la cara de la herramienta a la direccion
deseada, asi denominamos el principio de deslizar y rotar (sliding and

rotaring-figura 20).
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Figura 20. Motor de fondo con sus componentes.

2.2 Sistemas de medicion.

En la perforacion direccional es importante entender el concepto de conocer los
parametros de inclinacion y direccion del proceso que se lleva durante el tiempo que
se esta perforando, por lo que existen diversos tipos de herramientas que ayudan

en la eficiencia de conocer dichos parametros.

La interpretacion de estas mediciones y/o datos otorgan una menor incertidumbre
en la perforacion; asimismo se tiene un control en el conocimiento de los parametros
a considerar, los cuales se determinaron durante la planeacion de la perforacion.
Los tipos de herramientas son:

e Inclindmetros.

e Single Shots Magnéticos.

2.2.1 Inclinémetros.
Es el sistema de medicion direccional mas sencillo, dado que mide la inclinacion del

pozo al usar un control en la verticalidad del mismo. El dispositivo de medicion es
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un péndulo que no se afecta por cualquier otro fendbmeno que la gravedad de la
Tierra y se operan en el pozo. Por lo general, consiste en un disco de una pulgada

gue se golpea por el péndulo al llegar al contacto (figura 21).

Figura 21. Inclindmetro.

2.2.2 Single Shots Magnéticos.

Este sistema mide la inclinacidon-desviacion del pozo bajo condiciones de alta
presidon-modelo magnético de un solo disparo. Este sistema mide simultaneamente
la inclinacion, direccidn y orientacion de la herramienta (tool-face) y almacena estos
datos fotograficamente en un disco. Esta herramienta de alta precision se usa a fin
de conocer la desviacion e inclinaciéon del pozo, al realizar el analisis de los
resultados registrados sobre una serie de plantillas. En forma sencilla (single-shot)
toma la medicidn en un solo punto, por lo cual si después es necesario tomar mas
mediciones esta herramienta debe extraerse para cambiarse y volver a correrse de
nuevo, lo que genera un tiempo no productivo. Estas plantillas se interpretan al usar
una lupa o un cristal de aumento. Los resultados en cada estacién medida se usan

para calcular y trazar la ruta de perforacién del pozo.

Componentes basicos.
Componentes en una herramienta single-shot:
e Brujula-Unidad angular.

e Camara fotografica.

25



e Medidor de tiempo.

e Baterias.

2.2.3 Herramientas Giroscopicas.
Los sistemas giroscépicos son sencillos o multiples, se activan con el mismo

temporizador que las herramientas magnéticas (figura 22), se aplican en:

e Orientar una herramienta de desviacién en un casing (Side-tracks, pozos de
re-entrada).
e Controlar la desviacion de las tuberias conductoras en una plataforma de

pozos multiples.

Eje de rotacién

Marco

Balancin Rotor

A 4

Figura 22. Giroscopio.

2.3 Sistemas estandares y auxiliares.

2.3.1 Porta-barrena K-MONEL.

El porta-barrena comun, su caracteristica es ayudar a la toma de mediciones
exactas y con poco porcentaje de error. Dichas mediciones no determinan la

efectividad de los trabajos de perforacion.

El porta-barrena no es magnético y cumple su funcion principal, eliminar los efectos

magnéticos que puedan influir en la medicion de la direccion.
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Para el disefio de la sarta con una porta barrena K-MONEL, es necesario conocer
la longitud requerida de este tipo de herramientas, con el fin de evitar la influencia

magnética, por lo que se usan cartas empiricas que dependen de la zona.

2.3.2 Tuberia de transicion.
Son tubos de pared gruesa, unidos entre si por juntas extralargas, la cual representa
un componente intermedio de transicion entre la porta-barrenas y la tuberia de

perforacion.

Se hace mencién de que el disefio de la tuberia se efectia para que sea mas
flexible, debido a esto se pueden usar en pozos de gran inclinacion, incluyendo los

pozos horizontales (figura 23).

' &
[%)
Figura 23. Tuberia de transicion.
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2.3.3 Tuberia de perforacién (drill pipes).

Es el componente de la sarta que conecta el sistema de fondo con superficie, cada
tubo perforacion se compone de: cuerpo, piny caja, tienen como funcion: transmitir
la potencia generada por los equipos de rotacién a la barrena, servir como canal de
flujo para transportar los fluidos a alta presion, permitir que la sarta alcance la
profundidad deseada. Se clasifican segun la longitud, la condicién y el grado del

acero (figura 24).

i  —
Tuberia de perf TUBERIA DE PERF.

i } TUBERIA PESADA
MARTILLO HDCO

<COMBINACION

| {LASTRABARRENAS

ESTABILIZADOR
D. C. DE MONEL
VALVULA SEG

Aparejo de fondo <

ESTABILIZADOR

DC
PORTABARRENA

Figura 24. Componentes de la tuberia de perforacion.

2.3.4 Porta-barrena (drill collars).

Es un conjunto de tubos de acero no magnéticos de gran espesor, colocados en el
fondo de la sarta de perforacion encima de la barrena. Su funcién es proporcionar
la rigidez y peso suficiente a la barrena para producir la carga axial requerida por la
misma para tener una penetracion mas efectiva en la formacion. Pueden ser de

forma lisa 0 en forma de espiral (figura 25).
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Figura 25. Dirill collar.

2.3.5 Tuberia pesada (heavy weight).

Son tubos de pared gruesa unidos entre si por juntas extra largas, para facilitar su
manejo tiene las mismas dimensiones de la tuberia de perforacién y debido a su
peso-forma, esta tuberia puede mantenerse en compresion, salvo en pozos

verticales de diametro grande (figura 26).

Box Tool Joint Center Upaat

/:Hla-m-].r Wall Tube

Y &

Pin Teol Joint

R

SRR

SRR
R
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Figura 26. Tuberia pesada.

2.3.6 Martillo.

Herramienta colocada en la sarta de perforacion que se disefio a fin de desarrollar
un impacto tanto en las subidas como en las bajadas del BHA. Se emplean en pozos
direccionales a fin de que la tuberia pueda liberarse en caso de pozos ajustados o

en caso de atascamiento de la tuberia.

Amortiguadores: Contribuyen a reducir la fatiga y las fallas en las conexiones del
drill collars. Ayudan a incrementar la vida util de la barrena debido a la reduccion de
las fuerzas actuantes sobre ella, protegiendo la estructura de corte y los cojinetes.

Reducen posibles dafios a los equipos en superficie.
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2.3.7 Ensanchadores de agujero y escariadores (under reamers).
Son herramientas que se disefian con el objeto de agrandar el agujero ya perforado.
Son activados hidraulicamente, se puede verificar su apertura al indicar una sobre

tension cuando se trata de introducir la herramienta en el revestidor.
Estabilizadores: Los estabilizadores se instalan en la sarta de perforacion de

acuerdo a la necesidad: aumentar, reducir o mantener el angulo. Aunque existen

varios tipos de estabilizadores para la perforacion direccional (figura 27).

B = P -*i ""='\"—=A°"alu‘ e —
- !

Bl ot T e ) [iran| | ————————— | ———

Figura 27. Escariador.

2.3.8 Conectores de orientacion.

Universales de fondo de pozo (UBHO o Orienting subs): Se disefian a fin de permitir
la medicién del tool-face de la herramienta de desviacion. Por lo general son hechas
de material no magnético de acero. Este dispositivo puede ser asegurado con
tornillos (generalmente dos) que pasan a través del cuerpo de este, en una posicion
gue permite relacionar la orientacion de la herramienta de medicion con la

herramienta de cara del sistema de desviacion.

2.4 Sistemas de orientacion rotatoria.
El sistema RSS permite perforar los pozos direccionalmente mientras la sarta rota
en forma continua. Las ventajas de este método son

e El mejoramiento de la limpieza del pozo a través de la rotacion.

e La obtencion de pozos mas parejos.

e El control direccional mas exacto.
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Figura 28, sistema rotativo.

Para direccionar el RSS, el perforador transmite los comandos desde la superficie
utilizando las fluctuaciones de presion de la columna de lodo. Hoy, estos sistemas
RSS hibridos utilizan patines en el interior de la herramienta para presionar contra
una camisa interna que pivotea y direcciona la barrena en la direccion pretendida.

Estas herramientas pueden producir una DLS de hasta 18°/30 m.

Las herramientas RSS, hibridas permiten que los perforadores direccionales se
desvien de la vertical a mayores profundidades y que asienten, o vuelvan a
posicionar el pozo en sentido horizontal, con mas rapidez que antes. Esta técnica

incrementa la exposicion del pozo al yacimiento

Los sistemas de direccionamiento de avanzada utilizan un motor de lodo adaptado
al sistema en combinacion con una de este tipo (RSS) emplazada por debajo del
motor. Este disefio de BHA, posibilita mayores revoluciones por minuto en la
barrena, un control mejorado del direccionamiento y una mayor velocidad de

penetracion.
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El RSS, es una evolucién en la tecnologia de perforacion direccional que supera los
inconvenientes de los motores orientables y de los montajes rotativos
convencionales. Para iniciar un cambio en la trayectoria del pozo con motores de
fondo orientables, la rotacion de perforacién se detiene en una posicion tal que la
curva en el motor apunta en la direccién de la nueva trayectoria. Este modo,
conocido como el modo deslizante, generalmente crea mayores fuerzas de friccion
en la sarta de perforacion. En la perforacion de alcance extendido extremo (ERD),
la fuerza de friccion se acumula hasta el punto en el que no hay peso axial disponible
para superar el arrastre de la sarta de perforacion contra el pozo y, por lo tanto, no
es posible realizar mas perforaciones. Para superar esta limitacion en los

ensamblajes de motor dirigibles.

El RSS se desarroll6 a principios de la década de 1990 para responder a esta
necesidad de ERD. El primero se us6 en los pozos de alcance extendido Wytch
Farm (U.K.) de BP plc.

Los RSS permiten la rotacion continua de la sarta de perforacion mientras se dirige
la barrena. Por lo tanto, tienen una mejor tasa de penetracion, en general, que los
montajes de motor orientables convencionales. Otros beneficios incluyen una mejor
limpieza del pozo, menor torque y resistencia, y una mejor calidad de pozo. Los RSS
son mucho mas complejos mecanica y electronicamente y, por lo tanto, son mas
costosos de correr en comparacion con los sistemas de motor dirigibles
convencionales. Esta penalizacion economica tiende a limitar su uso a pozos de
gran alcance de gran alcance o a los muy complejos perfiles asociados con los
pozos de acuerdo con su disefio. Ademas, la tecnologia sigue siendo muy nueva.
Como resultado, la generacion actual de sistemas (2002) esta escalando una curva
de aprendizaje muy pronunciada en lo que respecta a la duracion de la carrera, el

rendimiento y la confiabilidad mecanica.

Hay dos conceptos de direccién en el RSS: POINT THE BIT (apunte la barrena)
y PUSH THE BIT (empuje la barrena).
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El sistema de POINT THE BIT, usan el mismo principio empleado en los sistemas
de motor de fondo con caja doblada. En los RSS, el alojamiento doblado esta
contenido dentro del collar, por lo que puede orientarse en la direccion deseada
durante la rotacion de la sarta de perforacion. Los sistemas POINT THE
BIT, permiten el uso de una barrena de calibre largo para reducir la espiral de

orificios y perforar un pozo mas recto.

El sistema push-the-bit, utiliza el principio de aplicar fuerza lateral a la barrena,
empujandola contra la pared del pozo para lograr la trayectoria deseada. La fuerza
puede ser presion hidraulica o en forma de fuerzas mecéanicas. En general, un RSS
de punteria o de empuje permite al operador esperar una velocidad de construccion
maxima de aproximadamente 6 a 8°/100 pies para la herramienta de tamafio de

pozo de 8Y2 pulgadas.
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CAPITULO 3.
CASO PRACTICO POZO TINTAL-102.

3.1 Localizacion.

El pozo TINTAL-102 se encuentra ubicado dentro de una estructura anticlinal
asimétrica limitada por fallas de tipo normal al N, S y W que deja a este pozo en una
de las partes mas altas de la estructura (figura 29).

2012000

2011600

2011200

Figura 29. Localizacion del pozo TINTAL-102.
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Figura 30. Distribucién de los pozos en el campo TINTAL.

En latabla 1, se tienen los pozos 112, 102, 17, 22 del campo TINTAL, asi como sus

gastos.
Pozo Fecha Est. Ql Qo RGA Qg (MMpcd) Fw
Fin (bd) (bd) (m3/m?3) (%)
T 112 24/09/18 27 264 252 14 0.02 4.7
T 102 24/09/18 2”7 484 302 12 0.02 37
T17 24/09/18 2” 359 289 24 0.039 19
T22 24/09/18 2”7 277 264 19 0.03 4

Tabla 1. Pozos vecinos productores.

35



3.2 Datos del pozo.

En la tabla 2, se tienen los parametros petrofisicos del pozo TINTAL-102.

Datos de yacimiento.
Intervalos 2036-2044 Metros
productores 2054-2064 | desarrollados
Porosidad 25-28 %
Saturacion de 25-28 %
agua
Permeabilidad 800-1500 Metros
desarrollados
Litologia:Arenisca 76 %
Arcilla 24
Pws (Tendencia) 129 Kg/cm?
Temperatura 70 °C

Tabla 2. Datos de yacimiento.

En la tabla 3, se tiene los datos de producciéon del pozo TINTAL-102 de la arena
23.

Datos de produccion
Np 0.383 MMb
Gp 0.037 MMMpc
°API 15
Qo Bruto 509 Bd
Qo Neto 314 Bd
RGA 80 m3/m3
Qg form. 0.02 MMpcd
Fw 37%
31/08/2018
Lab. 38%
30/08/2018 | 136,000 Ppm

Tabla 3. Datos de produccion.

En la tabla 4, se tiene un resumen de los datos de instalacién del pozo TINTAL-102.
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Datos de instalacion
Alineado Baja presion
Sistema BHJ

Aparejo de produccion | 2 7/8 pulgs.
Estrangulador 2 pulgs
Rama TR1
Ptr 18 Kg/cm?
Ple 10 Kg/cm?

Tabla 4. Datos de instalacion.

En la tabla 5, se mencionan los antecedentes del pozo TINTAL-102.

Antecedentes

Datos generales

Intervenciones

Pozo TINTAL 102 Perforacion 23/04/2015- 15/05/2015
Tipo Direccional Terminacion 16/05/2015- 25/05/2015
Clasificacion Terrestre de Produccién inicial 220 bd

Desarrollo
Ubicacion Coordenadas UTM
Macro pera T 1D Conductor Objetivo
Municipio Jalpa de Méndez, X=484919.22 X=2011558.54
Profundidad 2,180 mD Y= 484439.11 Y=2012105.12
total

3.3 Secciodn estructural.

Tabla 5. Antecedentes.

En la figura 31, se indica los registros geofisicos de la seccion estructural del campo

TINTAL, a fin de determinar los contactos entre las diferentes formaciones y las

posibles zonas productoras de hidrocarburos.
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Intervalos disparados:
1797-1803 mD A-16 Jun/18
1838-1831 mD A-18 Nov/16
2042-2037 mD A-22 Nov/16
2089-2084 mD A-23 Nov/16

A-16 Np: 0.008 MMb
A-18 Np: 0.065 MMb
A-22 Np:0.068 MMb
A-23 Np:0.042 MMb

Lab

Fw= 0.4 %
Sal:- ppm
30/10/18

Figura 31. Seccion estructural.

Intervalos disparados:
2076-2082 mD A-23 Mar/18
2088-2100 mD A-23 Jun/15
2110-2122 mD A-23 Jun/15
2160-2172 mD A-24 Dic/13

A-23 Np:0.263 MMb
A-24 Np:0.202 MMb

Lab

Fw= 97%
Sal:-112,000 ppm
30/10/18

Intervalos disparados:
1983-1979 mD A-22 Mar/18
2005-2008 mD A-22A Mar/18
2036-2044 mD A-23 May/15
2054-2064 mD A-23 May/15

A-22 Np: 0.007 MMb
A-23 Np:0.366 MMb

Lab

Fw= 37 %

Sal: 136,000 ppm
30/10/18

Tabla 6. Intervalos de disparo en los pozos del campo TINTAL.

Intervalos disparados:

1911-1916 mD A-22 Feb/16
1935-1937 mD A-22 Feb/16
1961-1967 mD A-23 Sep/15
1975-1987 mD A-23 Ago/13

A-22 Np:0.033 MMb
A-23 Np:0.359 MMb

Lab

Fw=5 %

Sal:- 130,000 ppm
30/10/18
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EXPLICACION.

En la figura 31, se indica la seccién estructural del campo TINTAL, con los pozos
Tintal 17, 22, 102 y 112; se componen de los registros geofisicos de rayos gama
(GR), resistividad (Rt y profundidad del pozo (MD y TVD); en la misma figura, se
tiene la correlacion de las arenistas A-19, A-22 y A-23 (color negro); se observan
(color verde) zonas con posible manifestacion de hidrocarburos, debido a la
disminucién en el parametro de rayos gamay un aumento de la resistividad (cuerpos
A-19, A-22); asimismo se presentan un listado de los intervalos disparados en cada
pozo, pruebas de laboratorio para los parametros Fy, salinidad y gréficas de apoyo

de agua de formacion en laboratorio, salinidad en laboratorio y su fecha de analisis.

Se concluye que los intervalos A-19 y A-22 son de interés para su explotacion.

3.4 Seccion sismica.

El pozo TINTAL-102, se perforé de manera direccional, paralelo a las fallas FN28 y
FNO5, se indican los registros de rayos gama y resistividad a fin de correlacionar
con las trazas de la seccion sismica y determinar la presencia de hidrocarburos en

las arenas de analisis, (figura 32).
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Localizacion

3.5 Estado mecanico Pozo Tintal 102.
En la figura 33, se tiene una tabla de la columna geoldgica del pozo TINTAL-102,
asi como su estado mecanico, un resumen de las caracteristicas de la tuberia y del

aparejo de produccion (tablas 7, 8, 9, 10).
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FORMACION mD

A1
A2
A3
A4
AS
AB
AT
A8
A9
A10
A11
A12A
A13
A-14A
A-15
A16
AT
A18
A19
A-20
A21
A22
A-23
A24
A25
PT

Paraje Solo

846

879

939

1040
1077
1162
1196
1246
1300
1330
1369
1443
1561

1605
1680
1743
1780
1796
1883
1923
1846
1978
2023
2092
2142
2180

TVDSS Espesor

826

858

917

1012
1047
1123
1152
1195
1239
1263
1293
1348
1427
1455
1509
1541
1565
1575
1632
1657
1672
1693
1722
1767
1800
1825

32
59
86
35
6
29

43
44
24
30
55
80
28
54
33
23
10
57
25
15
21
29
45
33
25

Tabla 7. Columna geoldgica.

Distribucion

(m.d.b.m.r.)
a
52
445
2180

Grado

P-110
J-55
N-80

95/8"x7"x29/16"x 2 1/16"5M
CAMERON

13 3/8” J t 50m

97/8” 4 A 495m
KoP 700m
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Figura 33. Estado mecanico del pozo.

Resist. Resist.
ID Drift Presiéon Colaps
interna o

(pg) (pg) (psi) (psi)

Refistencia
Tension

X 1000 (Ibs)

Cuerpo Junta

12415 12259 6910 2330 2139 2139
8921 8.765 3520 2020 564,000 639,000
6276  6.151 5410 5410 604,000 667,000

Tabla 8. Distribucion de tuberias de revestimiento.
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Int. Inicio Term.
PERF. 23/abri2015 15/may/2015
TERM. 16/may/2015 25/may/2015

RME 28lenef2016  16/feb/2016
RME2 04/julf2016  08/jul/2016
RME3 08/nov/2016  22/dic/2016

Tabla 9. Intervenciones realizadas.

1 ZAPATA GUIA 2875 2441 0.14
1 TRAMO TP 2 7/8" J-55 6.5 LB/FT 2718 244 8.29
1 EMPACADOR ARROWSET I-X PR 7" 26-32# 6 5/8 2.400 2.44
1 TRAMO TP 2 7/8" J-55 6.5 LB/FT 2718 244 89.49
1 C.DC WFOC27/8" 3 3/4 2312 0.94
171 TRAMOS TP 2 7/8" J-55 6.5 LB/FT 2718 244 1630.55
BOLA COLGADORA 11" x 2 7/8" BHRR 11 2441 0.31

Tabla 10. Distribucién de aparejo de produccién.

3.6 Proceso de la perforacion.
La perforacion dur6 veintitrés dias y se comenz6 con una barrena triconica de 17Y%2

pulgs, tipo-T11 y sarta lisa se perforé a 52 mts.

Posteriormente se cemento la tuberia TC 13%s pulgs a 52 mts, bombeando 6.8 ton
de cemento de 1.95 gr/cc, se elimind tubo ancla e instalé cabezal soldable 13%/g
pulgs, Smts, se instal6é conjunto diverter 13% pulgs y lineas superficiales de control;
se probd con UPH con 2,000 libras por pulgada cuadrada. Se instalé tubo campana

de 20 pulgs, nariz de linea de flote 16 pulgs y llenadera 2 pulgs.

Se armo y metié barrena PDC 12Y4 pulgs, tipo 11, IADC M323, #H45282, con 5
toberas /3, pulgs, TFA 0.553 pg?, con sarta tipo péndulo a 60 pies a 40 mts, donde
toco cima de cemento con 2 ton, rebajé cemento de 40 mts a 52 mts y perforé a 220

mts.
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Con barrena PDC 12¥ pulgs y sarta tipo péndulo a 60 pies perforé a 500 mts, con
448 m en 6 H, promedio 0.82, U3M: 1-1-2; peso sobre la barrena de 2 a 3 ton, 100
rpm, 230 amp, 170 epm, 173 gpm, 640 psi, ws= 23 ton; circul6 pozo para limpiar el
fondo del mismo. Levanté barrena a 50 mts libre en viaje corto y metié a 500 m libre
fondo perforado. Sacé barrena a superficie, y se observd que los estabilizadores

estén sin desgaste asi como la barrena: 0-0-NO-A-X-I-RR-T.

Se cementé TR 9%/ pulgs, J-55 36# BCN, con 7 centradores rigidos a 495 mts por
ajuste, llenando cada 5 tramos con equipo de llenado rapido. Posterior elimin6
charola ecolégica, tubo campana, nariz y linea de flote. Aflojo sistema diverter de
133%/5 pulgs al raz de contrapozo y efectud corte definitivo y biselado a TR 9%/ pulgs.
Con apoyo de compaiiia instalé cabezal de TR 9%/s x 11 pulgs con conexion inferior

de 9%/ pulgs, soldable con supervision de personal de la compariia Cameron.

Probo BOP’s y C.S.C., colocé anillo de cemento entre TR 13%/gy 95/ pulgs (2.5 ton).
Instal6 buje de desgaste, instalé6 campana, linea de flote, llenadera y charola

ecoldgica.

Arma barrena de 8% pulgs con sarta navegable y checa cima de cemento a 451
mts, repara falla en bomba Koomey, probo hermeticidad con 1,000 libra por pulgada
cuadrada, rebaja cemento a 490 mts y efectué segunda prueba de hermeticidad con
1,000 libras por pulgada cuadrada, perfora a 550 mts.

Con barrena 8% pulgs y sarta navegable perfora rotando y deslizando manteniendo
angulo y rumbo a 2,000 mts, efectud viaje corto a 500 mts y metié nuevamente a

2,000 mts de fondo la perforacion.

Con barrena PDC de 8% pulgs y sarta navegable perfora rotando y deslizando,
manteniendo el &ngulo y rumbo a 2,180 mts (PT). Se efectud un viaje corto a 2,000
mts y se metié nuevamente a 2,180 mts “libre”. Se sacé barrena PDC de 8% pulgs

y sarta navegable a 1,430 mts.
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Se saco barrena PDC de 8% pulgs y sarta navegable a superficie. Se armo y calibré
herramienta AIT-DR, CAL-GR en superficie y metié a 1,779 mts, donde toco
resistencia, levanté observando tensién de 2,500 a 4,000 libras, registré de 1,779 a
495 mts. Armé y calibré sonda AIT/GR y meti6é a 1,920 mts, donde se presento
resistencia, registro de 1,920-495 mts.

Armé y calibro herramienta LDL-CNL-GR, meti6 a 1,947 mts, donde se presentd
resistencia, tomé registros de 495 a 1,947 mts.

Se meti6 barrena tricénica de 8% pulgs y sarta simulada a 450 mts, deslizé 16.5 mts
de cable de operacién de 1/g pulgs y corté 33 mts. se calibré y probé efectividad
del freno de proteccion ala corona y continué metiendo barrena de 8%z pulgs a 1,500

mts.

Metié barrena triconica de 8% pulgs y sarta simulada a 2,180 mts de fondo
perforado, circulo pozo observando densidad minima de 1.18 gr/cc x 75 seg. Saco
barrena a superficie, metio sonda para toma de registros LDL-CNL-GR a 2,183 mts
y registro de 945 a 2,180 mts.

Armo y calibré sonda de registros DSI-GR y metio a 2,180 mts, se obtienen registro
de 495 a 2180 mts, posterior armo y calibré sonda de registros AIT-DRCAL-GR y
metié a 2,180 mts tomo registro de 495 mts a 2,180mts. Metio barrena triconica de
8% pulgs y sarta navegable en viaje de reconocimiento a 2,180 mts. de fondo
perforado y circul6 pozo al homogenizar columnas de densidad de entrada y salida,

de 1.28 gr/cc x 77 seq.
Sacé barrena triconica de 8% pulgs y sarta navegable a superficie, metio TR de 7

pulgs, 26# N-80 BCN a 2,166 mts, con apriete y supervision de la compafiia Tamsa.

Instalé colgador para TR y sent6 en nido de cabezal metiendo TR a 2,180 m. Instalo
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unidad de alta presion y unidades de apoyo al 100%. Se efectué cementacion de
TR de 7 pulgs a 2,180 m.

Instal6 Pack-Off y probo con 4,000 psi. Cambio Rams de 7 pulgs por variable. Prob6
BOP’s con 4,000 libras por pulgada cuadrada, arma molino de 5%s de pulgada y
mete a 1,120 m.

Con molino a 1,120 mts. quebrd TP de 5 pulgadas estibadas en peines. Mete molino
TXT a 1,300 mts. Mete molino TXT a 2,111 mts. hasta cima de cemento.

3.7 Proceso de terminacion.

Metié molino de 5'/s de pulgada y escariador para TR de 7 pulgada a 2,163 m.
instalé unidad de alta presion, cerré preventor superior y prob6 hermeticidad de TR
con 3,400 libras por pulgada cuadrada durante 15 min, con éxito. Recuperd molino

y escariador a superficie.

Se introduce sonda giroscopica a una profundidad de 2,170 mts, y registro por

estaciones de 2,170 mts a superficie.

Metid niple aguja con TP de 3% pulgs a 2,171 mts; instalo unidad de alta presion y
efectuo lavado de pozo con bombeo de 4 mts3® de bache viscoso, 2 mts3 de bache
solvente, 2 mts® de bache alcalino, 2 mts3 de bache detergente y 4 mts® de bache
viscoso, desplazando fluido de emulsion inversa de 1.28 gr/cc por 55 mts3 de agua
natural, cerro circuito y filtro agua natural hasta alcanzar 25 NTU’s.

Con unidad de alta presion efectud prueba de admision por espacio anular entre TR
de 9% pulgs y TR de 7 pulgs con 35 bbl de lodo a diferentes gastos de Q= 0.5 a 3
bpm, pb= 610 a 700 libras por pulgada cuadrada, abri6 cajas regresando 5 bbl.

Recupero niple aguja con TP de 3% pulgs tramo por tramo a superficie. Eliminé buje

de desgaste.
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Metio aparejo de produccidn consistente en zapata guia empacador Arrow-set para
TR de 7 pulgs 26#, camisa deslizable cerrada WFO con TP de 27/s pulgs, 6.5# J-55
8 hrra 1,661 mts. Se calibré con sello de plomo de 2% pulgs a 1,660 mts, instald
bola colgadora de 11 x 27/8 pulgs, alojé en su nido y con supervisién compariia WTF
anclé empacador con 3.5 vueltas a la derecha aplicando 6 ton de peso y
tensionando con 4 y 9 ton arriba de su peso, quedando zapata a 1,661.06 mts,
empacador Arrow set a 1,649.19 mts y camisa deslizable de 2//s pulgs a 1,639.70

mts.

Se verifico presion interna con sello de plomo de 2% pulgs a 2,171 mts, instalo
unidad de alta presién y probé hermeticidad del empacador por espacio anular con
TP del empacador tensionando sarta con 9 ton arriba de su peso y 6 ton de carga.

Con la unidad de alta presion coloc6 anillo de cemento entre TR de 9%/s pulgs y TR
de 7 pulgs con bombeo de 37 bbl (25 ton) de cemento de 1.95 gr/cc, con 1 bpm,
pb= 70 a 400 libras por pulgada cuadrada, desplazé con 5 bbl de agua natural

dejando la cima en el espacio anular a 50 m, después se lavo cabezal y lineas.
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3.8 Evaluacion petrofisica del pozo TINTAL- 102.
Se efectuaron los registros geofisicos en agujero descubierto y sus procesamientos,

a fin de obtener la presentacion final de la figura 34.
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Figura 34. Evaluacion petrofisica TINTAL- 102.

La arena 23, esta constituida por una arena con intercalacion de lutita, actualmente

se encuentra abierto a la produccién en la profundidad 2,054-2,064 md (figura 34).

De acuerdo al registro combinado se tienen las siguientes lecturas sobre las curvas
correspondientes y son:

GR =60 API.

Rymayor a 20 Ohms-mts.

RHOB y PHIN con tendencia al cruce.
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Tiempo de transito compresional = 130 microseg/pie.
Tiempo de transito de cizallamiento = 210 microseg/pie.
PHIE = 27 UP.

Sw(rsT) = 20 %.

So = 60%.

Volumen de arena= 90%.

Volumen de arcilla = 10%.

Volumen del hidrocarburo = 30%.

Sigma =17 U.C.

Del analisis de los parametros anteriormente considerados se tiene que la arena A-

23 tiene las posibilidades de producir hidrocarburos.
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Figura 35. Evaluacion petrofisica en el intervalo 2036-2044 md.

En la figura 35, la arena 23 del intervalo 2036 a 2044 md esta constituida por una

arena con intercalacion de lutitas.

De acuerdo al registro combinado se tienen las siguientes lecturas sobre las curvas
correspondientes y son:

GR =50 API.

Rymayor a 20 Ohms-mts.

RHOB y PHIN con tendencia al cruce.

PHIE = 30 UP.
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SwrsT) = 20 %.

Volumen de arena= 85%.
Volumen de arcilla = 15%.
Volumen del hidrocarburo = 20%.

Del analisis de los parametros anteriormente considerados se tiene que el intervalo
de 2036 a 2044 md tiene posibilidades de producir hidrocarburos.
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CONCLUSIONES.

Del andlisis de esta tesis se determina que la perforacion direccional representa un
gran potencial petrolero en México de acuerdo a los resultados que se tienen
durante la perforacién-produccién del campo TINTAL.

Se deben efectuar los andlisis de sismica, estructural, registros geofisicos, toma de
nucleos, adquisicion de muestras de fluido a fin de determinar las formaciones de

interés.

En cuanto el pozo deje de ser rentable por la presencia de agua este sera cerrado
y se debe analizar los diferentes intervalos identificados de acuerdo a los estudios

mencionados con anterioridad.

Los registros efectuados correspondientes a la arena 12 son candidatos a la
produccion dado que se encuentran cerca de una falla y es el punto
estructuralmente mas alto, debido a la facilidad que existe de los hidrocarburos al

migrar a esas zonas, por lo que es candidato a dispararse este intervalo.
Se deben determinar todos los parametros petrofisicos de las diferentes
formaciones atravezadas por el pozo en cuestion, con objeto de considerar si son

de interés.

Se debe tener en cuenta que las formaciones perforadas corresponden a arenas

arcillosas, pero también considerar cuando se tengan formaciones fracturadas.

Se deben estimar los estudios geoldgicos-geofisicos a fin de identificar los eventos

geoldgicos como fallas, discordancias y contactos con domos salinos.
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RECOMENDACIONES.

Se considera que un pozo multilateral sea candidato cuando se tengan los analisis

petrofisicos de las formaciones.

Se debe tomar en cuenta los costos de operacion en la perforacion de un pozo

desviado, asi como los riesgos que se pueden tener en la operacion del mismo.

La logistica se debe implementar en la perforacion de un pozo de acuerdo a su

grado de complejidad.

Se recomienda la implementacion de la capacitacion del personal que intervenga

en la operacion de pozos multilaterales.

Se deben considerar la operacion de toma de registros direccionales a fin de tener

la trayectoria del pozo identificada de acuerdo a los objetivos.
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