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l.GENERALI DADES. 

Debid,:¡ a la creciente 'importancia que han adquirido los pozos 

horizontal<?s, en la pasada década, es conveniente el estudio de ésta 

tecnolog1a. 

Se hi1n escrito cientos de articulas técnicos, ademas de las 

numerosas conferencias sobre pozos horizontales; abundante 

literatura es abrumadora en cuanto a contenido y, frecuentemente 

inaccesible para los Ingenieros que se encuentran desarr•ollando diversas 

actividade5 en el campa. 

Por lo tanto, éste trabajo intenta describir las bases de la 

terminación de pozos horizontales, cuyos objetivos son los siguientes: 

- Distinguir los diferentes esfuerzos qLLe se encuentran presentes 

en un agujero horizontal (a altamente inclinada>, para evaluar la 

estabilidad del mismo en los diferentes tipos de formaciones. 

- Describir las diferentes técnicas y herramientas que se emplean 

en la toma de registras, ademas de las consideraciones al efectuar 

los disparos en la sección horizontal. 

Anñlizar los diferentes esfuerzos a los cuales se encuentra 

sometida la tuberia de revestimiento, para que en t1ase al anAlisis, 

se realice un buen dise~a; asi mismo, se enunciarán los problemas 

durante las cementaciones y posibles soluciones. 

Examinar las diferentes tipas de terminacione!5, y su posible 

aplicación. Tambien se mencionar~ la fac:tibilidad de realizar una 

acidificación matricial o un fracturamiento. 

i . 1 



En ésta ~ecnalogia se d~ben realizar estudios. para~_deter~~nar el 

comportamiento de los pozos horizontales en los yacimie.nto.s.,asi como en 

la Geolagia e impacto de los fluidas de terminación y de :las diversas 

operaciones (r·egistros, cementaciones, estimulaciones, etc.)en dichos 

pozos. 

Se espera que éste trabajo sea útil como libro de consulta para 

cualquier per~¡ona interesada en el tema, y para aquellos que deseen 

ahondar en algun tema, se recomienda consultar las referencias que 

aparecen al ·=inal de cada capitulo, así como otra literatura al 

respecta. 

i. 2 
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I. 1 POZOS HORIZONTALES. 

Los pozos horizontales pueden definirse como una técnica de 

perforación y terminaci6n, en la cual el pozo mantiene una trayectoria 

aproximadamente paralela a la formación (con un alto Angulo>, y can ello 

exponen signi1:icativamente m~s formación a producción que la que podrla 

ser expuesta pc1r un pozo vertica1
1! 

La perforación de pozos horizontales o altamente desviados no es un 

concepto desarrollado rf?Cientemente, el empleo de pozos horizontales 

data de experin1entos realizados por los rusos en la decada de los 50s', 

en esa epoca fL1eron perforados 43 pozos ho1·1zontales, que fL1e un esfuerzo 

considera.ble con respecto al equipo, medición estudios 

teóricos disponibles en esa época. La conclusión a la que ~;e llegó por 

ese entonces fL1e, que los pozas horizontales eran técnicamente factibles 

pero económicamente no eran una solución rentable
2

• 

Posterior a los soviéticos, otras pruebas sobre perforación 

horizontal se r·ealizaron a mediados de los 60's, los china!> perforaron 

dos pozos. El ¡Jrimero de 500 m de longitud en el yacimiento, pero sin 

ademar, lo cual causó su colapso despues de una semana de producción, 

mientras que el segundo fue interrumpido por la revolución cultural. 

Aqul nuevamente, los chinos concluyeron que este tipa de pozos es 

factible , perc antieconómico. 

A finales de los 70s' y principios de los 80s', en Canada se 

realizaron vartos intentos de perforar horizontalmente por la Imperial 

Di l Ltd. y Te:·:ac:o Canad.~ Inc. 
9

• Un caso era el problema de pasar por 

debajo del ria Mac Ken:if~, otro caso fue el de poner en producción las 

arenas de alquitran del ''Cold Lake'' sobre una base e:<perimental. De 

nuevo se demostró la factibilidad técnica, pero no la económica. 

"'" REFERENCIAS: AL F.CNAL DE CA.DA. CAPITULO. 
i. 3 



Existen diferentes técnicas para llegar a la formación objetivo, 

las cuales son función de la longitud horizontal que se desee alcanzar. 

Las tl-cnicas de perforación horizontal se dividen en cuatro 

(1) de radio largo o convencional, el cual tiene un incremento de ángulo 

de 6°/100 ft¡ 121 radio medio, con un incremento de éngulo de 6-30°/100 

ft¡ 131 radio corto con un incremento de éngulo de 150-180°/100 ft, y 

141 radio ultra corto, el cual mediante métodos hidráulicos cambia 

la trayectoria del pozo de vertical a horizontal Fiq l. la tabla 

muestra las diferentes longitudes que pueden perforarse con cada técnica 

Y las opciones del tipo de terminación que pueden t.rner cada una de 

ellas. 
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Í-ig. 1 

U1 

TECNICAS QUE SE EMPLEAN EN LA PERFORACION 

DE POZOS HORIZONTALES 

A RADIO ULTRA tDRlD 

B RADIO CORl O 

e RADIO MEDIO 

o RADIO LAR CrO 

QJ1- Q.61 m. 

l - 12 m. 

CJ1 - 244 m. 

305-610 m. 



TABLA 1. 

CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE PERFORACION." 

CAMBIO DE 

METODO RADIO 
(ftl 

LONGITUD 
DEL POZO 
m (ftl 

TERMINACION REGISTROS 

Radio 
ultra 
c:orto 

Radio 
corto 

Radio 
medio 

Radio 
largo 

m 

0.31-0.61 
( 1-2 l 

6-12 
<20-40) 

91-244 
(300-800) 

305-610 
( 1000-2500) 

31-60 * 
<100-200) 

31-213** 
(100-700) 

305-457 
( 1000-3000 l 

305-457 
<1000-3000) 

Con tubing 
perforadc> o 
empaque ele 
grava 

Agujero é•bierto 
o TR c:or1;a 
ranurada 

NO 

NO 

Agujero abierto SI 
TR c:orta ranurada 
terminación 
selectivé• con 
tuberla cementada 

Agujero abierto SI 
TR c:orta ranurada 
terminación 
selectiva con 
tuberla cementada 

* Varios radios de un solo pozo pueden ser perforaclos con la 
tuberla c:ementada. 

** Var•os pozos a diferentes profundidades pueden SE!r perforados 
de un solo pozo. 
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I. 2 MODELOS DE YACIMIENTO PARA POZOS HORIZONTALES. 

Varias compaKJ.as han trabajado en el desarroll:> de modelos de 

yacimiento para pozas horizontales. Esos modelos son necesarios par-a 

realizar 1nvestigaciones de los yacimientos candidatos, para predecir v 

llevar un control de su producción. 

Algunos modelos son el de Borisov, Merkulov, Giger, Giger v 

colaboradores, y el de Joshi, éste Ultimo se menciona continuación. 

MODELO DE JOSHI CPHILLIPS) 

Joshi desarrolló un modelo de yacimiento para un pozo horizontal. 

tal como se observa en la figura 2. 

re 
1 

1 , , , , 

~ctit• 1 
1 r ... h 

-
2 rw --.-j r-

Fig 2.- Esquema del radio de drene en un pozo horizontal. 

Joshi dividió el problema de flujo tridimensional en un problema 

bidimensional, tal como se observa en la figura 3. 
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A 1~...__._.__: _ :1::::.A 
1 

1 
= 

Fig. 3.- Problema de flujo tridimensional IJoshi 1986>. 

Mediante la relación de Indices de productividad de un pozo 

horizontal y un vertical contra longitud de la sección ttorizontal, Joshi 

demostró que los pozos horizontales pueden producir de 5-8 veces en 

algunos yacimientos, como se observa en la gráfica l. 

Joshi demostró un modelo de pozos horizontales parH canificación de 

agua y gas como se observa en las figuras 4 y 5. 

La e:cper' ienc ia de campo demostró que efectivamente los pozos 

horizontales reducen al mínimo o eliminan los problemas de conificación 

de agua o gas en muchos yacimientos~ Esos resultados pcsitivos han sido 

confirmados cuantitativamente por el modelo de Joshi.~ 

i. 8 
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AREA DE DRENE 
HORIZONTAL = 160 acres. 

Kv= Kh. 

h = 50 
h = 100 

h = 200 

h = 400 

ESPESOR DE INTERVALO ft. = h 

O"--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

o 500 1000 1500 2000 2500 
LONGITUD SECCION HORIZONTAL it. 

JOSHI S.P:E. May 1988. 
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Fig. 4 . - Modelo para conificación de gas. 

,:::. ~---- L _i._Cono dr 
J~~( < ~~ dQUd 

~tr;;,--c1!-- "lb, ~~ ,., .. de a9uct 

A ú U A 

--=-------- ---. --. 

Fig. 5. - Modelo para conificación de agua. 



I.3 LA MAS RECIENTE ALTERNATIVA EN LA REClJI>ERACION .DE HIDROCARBUROS. 

En el presente periodo en el que los precios del aceite y cae; 

natural se han visto reducidos, se han hecho estudios para que lR 

rentabilidad de la perforación tenga mejores espectativas; existen al 

menos tre!s opciones para la reducción del costo, estas san: la 

perforac:il..1n hori zonta 1 para obtener la má.x ima recuperación de aceite 

con la perforación de pocos pozos, desarrollar sistemas de 

información como soporte para la perforación, y el empleo de equipa 

herramientas de dise~o moderno para incrementar la eficiencia del 

equipo de perforación. 

Ahora bien, per·forar horizontalmente no es en si el objetivo, el 

principal objetivo es el de obtener el máximo de producción, y 11n 

ejemplo de esta es el campo marino Raspo Mare en 1:1 mar Adriatica 

Italia, el cual en enero de 1988 producia 22,000 BPD de crudo de lnc; 

cuales 19,000 fueron producidos por pozos horizontales, y los 3.000 

restantes de pozos verticales o desviados, par·a hacerlo m~s 

comparativo, en enero de 1988 el campo produc1a 4.,300 BDP de un nn7n 

horizontal, un pazo desviado y dos verticales
6

• 

La tecnolog1a para perforar, terminar y poner a producción un pozo 

horizontal se encuentra disponible . A los Ingenieros en Yacimientos les 

toca hacer el mejor uso de ésta herramienta para rec:uperar la 

mayor parte del aceite remanente, ademas de :tas aportaciones 

que puednn hacer en beneficio de la industria petrolera. 

El aumento en producción ha coincidido con el desarrollo de 1"1 

tecnolog1a a tal punto que los pazos horizontales serán probablemente 

una característica camón en varios campos. 
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La evaluación del ~om~orta~iento de la perforación va= a s~r fun~ión 

del costo y las dificultades encontradas; y con los 1•esultados de la 

producción se tendrá un par!metra de comparación, para poder evaluar las 

ventajas que implica perforar horizontalmente. A medida que se 

perforen pozos horizontales se tendrá mas experiencia y por consiguiente 

un abatimiento en los costos, una prueba de esto se presenta en el 

campo marino de RDSPO MARE en Italia; en 1982 se perforó el pozo 

Raspo Mare 6 con una longitud horizontal de 600 m a una profundidad de 

1300m, se atravesaron formaciónes muy diflciles, adem~s de las pérdidas 

de fluidos que se tuvieron, el cósto de la perforaci61, del pozo fue 

de tres '1eces el costo de un pozo vertical. Con la experiencia 

adquirida, a medida que se perforaban los pozos horizontales se abatia1, 

las costos de perforaci6n7
• 

La tecnologia de pozos horizontales esta siendo de!sarrollada para 

beneficia de campos, que debido a sus caracteristicas petrofisicas era 

incosteabl~ su explotación. En la investigación de esta nueva 

tecnologia, Geologos, Geofisicos y los Ingenieros de las áreas de 

Yacimiento~, Producción, Perforación, Reparación y Terrr1inacion, deberán 

trabajar e~ conjunto para un más rapido desarrollo y aplicación de ésta 

técnica, la cual está abierta para continu2.s investigaciones en las 

diferentes areas. 
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I.4 APLICACIONES. 

La perforaci6n horizontal puede ser usada para alcanzar o atravesar 

varios yacimientos irregulares, limitar la invasión de fluidos no 

deseados (conificaciones), atravesar fracturas verticales naturales y 

maximizar la producc:i6n en yacimientos depresicinados de baja 

permeabilidad o bien acondicionar los pozos para procesos de 

recuperación secundaria. 

CONIFICACION DE AGUA. -Cuando las zonas produc:tivaE. manejan agua, y 

particularmente cuando la v iscasidad del aceite es significativamente 

más alta que la del agua, se tendrá un pazo vertical con problemas de 

conificaci6n; en este caso el pozo produce agua y aceite, y con el paso 

del tiempo se incrementará la proporción de agua. ~3i se perforara 

un pozo horizontal que a travesase únicamente la formc.ción productora, 

ésto reduciria la posibilidad de la c:onitic:ac:ión del agua (Figura 6>. 

CONFICACION DE GAS.- Debido que el gas tien~ una menor 

viscosidad que la del aceite, la conificación del gas es mucho mAs 

severa que la del agua. Si la c:onitic:ac:ión del gas no se puede controlar 

el gas que se extrajo debe inyectarse nuevamente al yacimiento para 

evitar un depresionamiento prematuro. Perforar un pozo horizontal 

ayudarla a prevenir los problemas de conificaci6n, ase~gurAndase que el 

pozo sea tef"minado en el cuerpo productor de aceite y alejado del 

casquete de gas permitiendo con esto, gastos económicos de producción 

sin excesivos gradientes de presión los cuales inducen a la conificación 

<Figura 7l. 
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A C ¡; 1 T E ---
- A ú U A 

Fig. 6 Conificación de agua. 

ACEITE 

Fig. 7 Conificación de gas. 
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YACIMIE>ITOS FRACTURADOS VERTICALMENTE. -En yac"imien-:os con fracturas 

verticales con zonas productoras orientadas- en- -planos ver-ticales ( y 

separacion~s de 20 a 200 ftl, un pozo vertical podria fallar en alcanzar 

alguna zona 1 pero uno horizontal y perpendicular a los planos 

de los c•.1erpos productores podrla interceptar un buen número de 

fracturas t mostrar un aumento significativo en su producción, mucho 

mayor que el vertical <Figura Sl. 

FOR)!ACIONES IRREGULARES. -La perforac ion horizontal ha sido usada 

para desa1,rollar formaciones productoras lenticulare=.; éste tipo de 

formaciones es muy dificil de localizar con precisi611 con mediciones 

sismicas. Una vez localizadas esas formaciones son fAc:i~mente alcanzadas 

por pozo~, direccionales convencionales o bien mediante pozas 

horizontales <Figura 9l. 

FORMACIONES DE BAJA PERMEABILIDAD.-En formaciones con baja 

perforar un pozo horizontal a través de la zona 

productora puede producir muy buenos resultados, si se perforan varios 

cientos de pies, el pozo se comportar~ como una fractura, incrementando 

la permeabtlidad y mejorando la productividad <Figura 101. 

RECUPERACION MEJORADA DE ACEITE.-Los pozos horizontales son 

una herramienta muy útil en la explotación de yacimientc>s, pero también 

es aplicable al área de la recuperación secundaria, implementando los 

pazos como inyectores de agua o bien acondicionándolos para el proceso 

de recuperación mejorada CFigura 11) 8
• 
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Fí9. S Yacimientos fracturados vertíc:almnnte. 

Fí9. 9 Formaciones irregulares. 
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Fig. 10 Formaciones de baja permeabilidad. 

Fig. 11 Recuperaci6n secundaria y/o mejor-ada .. 
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I. ~i 

-Se tiene una mayor 

hidracarburas
5

'" . 

-Una mejor 

empleado en procesos de 

-Mayor conocimiento de la 

-Protección del medio 

para la perforación. 

de áreas fisicas 

-Terminación selectiva de los pozos a fin de tomar ventaja de las 

heterogeneidades, estimulación selectiva, etc. 

-Mejor entendimiento de la Geolog1a y distribuciór1 in situ de los 

fluidos del yacimento mediante el empleo de sistemas de navegación 

y telemetria". 
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CAPITULO 

ESTABILIDAD DEL AGUJERO EN POZOS HORIZONTALES. 

1.1 INTRODUCCION. 

Con la perforación de pozos horizontales o altamente desviados, se 

creó la necesidad de intentar conocer el comportamiento del agujero en la 

sección horizontal, durante la perforación y en su fase productiva. Los 

problemas del agujero durante la perforación sc1n a menudo la 

consecuencia de su inestabilidad mecánica; la inesta.bilidad del pozo 

puede resultar en pérdidas de circulación, derrumbes y/o cierres. Las 

causas de inestabilidad pueden ser químicas o mecánicits, y en algunas 

ocasiones resulta de la combinación de ámbas, sin embargo solo se 

consideraran las efectos mecán1c:os. 

Predecir el comportamiento de las rocas sujetas a esfuerzos, es aün 

una ciencia inexacta .. A pesar de los esfuerzos realizados en afias 

recientes, la inestabilidad del pozo es aún la responsable de un gran 

porcentdja de problemas durante la perforación. Al inicio de la 

desviación de los pozos altamente inclinadas, ésta inclinación va a 

producir alteraciones en el estado de esfuerzas alredeclar el pozo, y en 

consecuen1:ia en las propiedades f1sicas de la roca, que dependiendo de 

ciertas c:ondiciones especificas, los efectos podr1an conducir a un 

colapso d1?l agujero o a una disminución en el gradiente• de fractura~. 

La mejor manera de determinar la estabilidad, es conocer los 

esfuerzos in situ para obtener la orientación de las fracturas, y en 

consecuencia la dirección en que se perfore el pozo. E<E;to puede lograrse 

mediante operaciones de microfracturas <semejantes a ?ruebas de goteo) 
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mientras se perfora, o bien se puede correr un registro de estabilidad 

mecánica (Mechanical Stability Lag MSLl, el cual calcula el T'ango de 

densidades de lodo que pueden emplearse para perforar, sin causar 

pérdidas de circulación o problemas de inestabilidad. El T'egistro HSL 

emplea como datos de entrada registros de pozos vec1nos al pozo en 

proyecto, estos registros san el de densidad, raya~; gamma, sónico 

compresianal y un s6nico de cizallamiento; de no contarse con alguno de 

estas la estimación 

confiabilidad
2

• 

de las densidades 
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1.2 INESfABILIDAD DEL AGUJERO. 

La inestabilidad· del agujero püede presentar.se· -.,n varias ·formas 
.:~ - . -~-. - - , - .-~ __ · ' . 

(Fig. 1.ll, puede ocurrir una reducción del diametro del poz6 cuando la 

roca es plástica, y tiende a ••fluir•• dentro del, agujero. Un 

agrandamiento del diámetro se presenta al perforar en esquistos, rocas 

muy duras o muy fracturadas, que tienden a ·derrumbarse. Ahora bien, si 

al estar perforando, la presión del fluido es muy alt•, puede ocurrir 

pérdida de circulación como el resultado de un frac1:uramiento de la 

formación, si el fluido es de una densidad muy baja el agujero puede 

colapsarse. La inestabilidad del agujero es la causante de los 

atrapamientos de tuberia de perforación, de las TRs'y del colapso de 

TRs· cortas, lo cual trde como consecuencia la desviación del agujero o lo 

que es peor, la pérdida del pozo. Una vez el pozo en operación, se debe 

controlar su producción, ya que altos gastos conducen a la producción 

de sólidos, y si la formación es poco consolidada, puede ocasionar 

derrumbes ~ arenamientos; de tenerse arenamientos en gr·andes intervalos 

de la sección hori zonta 1, se puede considerar que serla pr~ct icamente 

imposible intervenir el pozo para su reparación o aconclicionamientaw 

Desde la d~cada de los 40s' se han reali2ado considerables 

esfuerzos enfocados hacia la solución de los problema5i de mecánica de 

rocas asociados con la inestabilidad del pozo, con el reciente auge de 

la tecnolog1 a de pozos horizontales, en la década de los BOs · se 

realizaron trabaJDS dirigidos al desarrollo de modelos matem~ticos y de 

simuladore'3 de estabilidad. Sin embargo se cJebe hacer énfasis en las 

factores q1Je influencian la estabilidad en agujeros abie!rtos, para poder 

predecir las fallas en los pozas, y la aplicación de los conceptos 

de la mec~nica de rocas para controlar la estabilidad clel mismo. 
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EV~NTOS QUE OCURREN 

'con dltdl prps.iones. 

Con bdjd 1 

. ~ 

Fig. 1.1 
Problemas tipicos en el pozo. 

Fig. 1.2 Esfuerzos in situ. 
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1.3 ESFUERZOS ALREDEDOR DEL POZO. 

Una vez que el pozo ha sido perforado, existen esfuerzos 

compresivos dentro de la formación <Fig. 1.2), estos esfuerzos son, un 

esfuerza vertical o de sobrecarga OvQrt., y dos esfuerzos horizontales 

O'lfm(1)( (esfuerzo horizontal má.ximo> y O'Hmi.n (esfuerzo horizontal minimo>, 

los cuales generalmente tienen diferente valor, pero º"'"'rl ;Je CHma.M > aHnü.n 

Cuando el pozo se perfora, los esfuerzos en la vecindad de la roca san 

redistrib,_lidos debido a que el soporte ofr1~cido ori~rinalmente por la 

roca, una vez perforada, es reemplazada por la presión hidrostática de 

la columr1a de lodo. La redistribución de esfuerzo•; es normalmente 

referida como esfuerzo tangencial a~, esfuerzo radial ar, y el 

esfuerzo •xial aa.x, (actúa paf'alelo al eje del pozo Fig.1.3l. 

En pozos desviados, un componente adicional de corte T01o1oz se 

genera 9
• Un conjunto de ecuaciones para determin¿r las esfuerzos 

alrededor del pozo, como una función de la dist¡1ncia radial se 

presentan a continuación. 

El modelo considera las pí'opiedades de la roca como isotrópicas y 

linealmente elástica, resultando: 

ar = p" .•••••.•.••.•••••••.••...••.•••.•••.••..• ( 1. 1) 

a~ =<a•+ ay -p~l - 2 <a. -ay) cos 2e - 4 T sen 28 .•• <1.2l 

az =a:: - 2v <a• -ay) cos 28 - 4v T•y sen 28 •••••..• (1.3) 

Tr• Trz=O ••••••••••••••••••••••····-·······•••••••(1.4) 

2 (- TM% sen8 + Ty: COS8) •••••••••••••••••••••• < 1.s > 
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1 
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j rír 
1 
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1 - .... - .... - - - - .J.---+-d--¡ _l 
r::=--------t'.--T r-i 
i.1-4-.__----- r 

1 

Fig. 1.3 - Esfuerzos principales en la vecindad 
de la pared del pozo. 
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Los esfuerzos principales ·son t-ransforÍnados-,.debi.do __ al ____ cambio_ de 

orientación del pozo, mediante un operá.cior t;,in5(l,:;; el· resu1 tado 

de ésta transformación utiliza · eliáÍl~ui·~ ~bso1ütb ·~~tre ,e1- eje 
• ~· • ".;., ..• ,';! • ,·' ·, .... 

conjunta '•Cié "t.ngüi'ó"s cÍé .? refere(ic ia- Cver . _F i9. respectivo. Empleando un 

1.4> y aplicando el operador tensor : se - obtienen ús'- siguiéntes 

ec:uac:iones : 

(OT< 
2 .p + OT2 sen

2 
<f>l 

2 ces ces r 
(GTi 

2 .p + OT2 cos
2

<Pl sen ay 

<OT< ces 2 .p + OT2 sen 2 4» 2 
+ ªº sen y 

Ty:z 0.5 (OT2 an) sen 2,P sen y 

Tx::: 0.5 COT1 cos
2

<P + OT2 sen 2 .P - col 

T•y = O. 5 CGT2 - aTll sen 2,P cos2 y 

ar, Cf¡g, a: 

OM, c.Jy 1 Oz:z: 

OTi, C1T2 

Esfuerzo normal por pie de profundidad, en coorde
nadas cil1ndricas [psi/piel. 

Esfuerzo normal por pie de profundidad, en coorde
nadas rectangulares Cactuan normal y paralelo al 
eje del pozo) [psi/pieJ. 

Esfuerzos horizontales in-situ por pie de profun 
dictad [psi/pieJ. 

ao Esfuerzo de sobrecarga por pie de profundidad 
[psi/pieJ. 

'Txy, 'Tx 2, 'Ty'Z Esfuerzo cortante por pie de profundidad, en 
coordenadas rectangulares [psi/pie]. 

Esfuerzo cortante por pie de profundidad, en 
coordenadas cillndricas (psi/pie). 

Pw Presión del pozo por pie de profundidad [psi/pie]. 

8 Posición angular alrededor del pozo. 

v Relación de Poisson <se supone 0.2 para la mayoria 
de las rocas) 

.p Angulo del azimut del pozo respecto al eje x. 

y Desviación del pozo de la vertical. 
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X 

Esfuerzos insitu 

z 

Esfuerzos despues 
de la t rans f ormacion 

"í. 

Fig. 1. 4 - Transformación de coordenada!: ... 
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Si el estado de esfuerzos redistríbuidos excede t?l esfuerzo de la 

roca, tensión o en compresión, entonces SE! presentará la 

inestabilidad. Para poder evaluar el potencial de le• estabilidad del 

pozo se debe emplear un modelo que simule de una manera más real los 

esfuerzos y/o deformaciones alrededor del pozo; de los resultados 

obtenidos del modelo <esfuerzos y deformaciones>, se deben comparar con 

un criterio de falla (en la roca!. 

1.4 CRITERIOS DE FALLA DE LA ROCA. 

En algunos casos las propiedades mecánicas ele las rocas se 

determinan en laboratorio, de pruebas realizadas a nucleos, un análisis 

numérico mhs sofisticado puede incluir el comportarn1ento no lineal 

debido a la anisotropia de la muestra, para evaluar la inestabilidad del 

pozo. Sin embargo la mayor parte de l~s ,veces, se cut?nta con muy poca 

informaci1~n de los parámetros de la roca <esfuerzrJs y resistencia 

in-situ>, y por tanto un análisis elástico simplt~ es lo que 5e 

realiza•·9·~. En este casa, la falla de la roca se determina empleando 

el criterio de MAximo Esfuerzo. 

Existen diferentes criterios de resistencia empleados para predecir 

el inicio de la falla de la roca e inestabilidad del pozo, 

pueden clasificarse en cuatro categorias <Tabla l.ll. 

TABLA 1.1. 

CATEOORIAS DEL CRITERIO DE HAXIMA RESl"STENCIA. 

CRITERIO LINEAL 

--cR1 TEi'ffo ___ _ 

ND LINEAL 

Función de 
O"v<Qort, OHma.x y 

OHmin 

Función de 
Ovorl y OHmin 

--CA'Y'Ec50R:.r.cx--- --E('l't'l"3oR:r A s 
E:jom. 

DruckQr-Pra.gor Mhor-Coulomb 
-CA'fl;;(füiUTc___ --CATE:GORI A [) 

¡;: j • rn. 

Pa.r i. Q"'au Hook-Brovn 
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El empleo de modelos analíticos/numéricos para predecir el 

comportam1ento mecánico del pozo, requiere del conocimiento de 

pa r~metras que deben definirse o estimarse. Los parámetros requeridos 

para utilizar los modelas en estudio son: estado de esfuerzos in situ 

(direcciones y magnitudes), orientación del pozo can respecto a los 

esfuerzos in situ, presión de formación y propiedades mecánicas de 

la formación (elástica o plástica y su resistencia). 

1.5 ESTIMACION DE LOS ESFUERZOS IN SITU. 

Si en el área donde se tiene programada la per·foración de pozos 

altamente inclinados, no se tiene 

de los es-fuerzas principales, sera 

idea de la orientación y magnitud 

necesario realiz,1r pruebas en el 

área, para determinar dichos parámetros. 

Existen tres métodos con los cuales se puecJe determinar la 

orientación y/o magnitud de los esfuerzas. El primero es mediante 

la realización de micrafracturas, y es aplicable durani:e la perforación, 

se emplea para medir el esfuerzo principal menor y la orientación de 

la fractura. El segundo método emplea un registra de estabil1dad 

mecánica <MSLl, puede ser usado para estimar la magnitud de los 

esfuerzos. La última técnica denominada relajación de esfuerzas emplea 

núcleos orientados. Debido a que la técnica de microf ractura en 

agujera abierto es una medida directa de la magnitud y arientac:ión de 

los esfuerzos, ésta se recomienda en yacimientos nuevt>s
6 
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1. 5. 1 DETERMI NACI ON DE LOS ESFUERZOS IN-SI TU DURANTE LA PERFORACI ON 

Este método descrita por Daneshi 8 es el mas confiable en la 

determinación del esfuerzo principal minimo, esta basaclo en una serie de 

experimentos realizados en pozas del sur de Texas. Consiste en la 

creación de microfracturas arriba, abajo y en la zona de 1nteres 

(Fig.1.5), con o 2 barriles de fluido, midiencio las presiones 

resultantes de la operación; posteriormente se rec:upera un núcleo 

orientado del fondo del pozo, para reali-:ar pruebas y determinar sus 

propiedades f1sicas y mecánicas, ademas de observar fisicamente la 

fractura Cel misma núcleo obtenido puede ser usado para la prueba de 

relajación de esfuerzos). 

1•r MICRO t=RAC 

NUCLEO N' 1 

2ª MICRO FRAC 

NUCLEO N'2 

J"' MICROFRAC 

NUCLEO N' 3 

Fig. 1.5 Sección vertical de la toma de núcleos. 
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Una secuencia de. la op~racion de ndnifrac es· la sig~ie_nte:" 

al.- Con la tuberia de perforaci6n o tubing fuera_ del pozo_,a·; ... :in\cio _se. 

coloca un ensamble con empacador para agujero abierta;· el~·en~a~~l~ 

contiene dos registradores de presi6n tipo Bourdon,. l·o~·2ui!Í·es..,van· 
...=.·:·-· 

a registrar presiones en la TP En el extremo·'.1nferi6r \:1e1 

empacador va colocada una tuberia de cola, cuya longitÚd va a 

servir para controlar la profundidad de asentamiento del empacador, 

resultando ademas la longitud de agujero abierto que va a ser 

fracturado. 

bl.- Se procede a introducir el empacador, una vez en el fondo del pozo 

se opera el empaque cargando peso a la TP. 

e).- Se prueban conexiones superficiales para evitar cualquier fuga. 

Se aplica presión directa por TP para checar que el empaque tenga 

un buen sello; tambien se p1Jede aplicar una peque~a presión por el 

espacio anular para detectar cualquier posible fug¿t. 

d) .- Se procede a real izar la microfractura con un v:ilumen de a 2 

barriles, monitareando y registrando las presiones en TP y espacio 

anular, gasta, volumen bombeado en cada etapa y vo~umen acumulado. 

e).- Una vez realizada la microfractura, se recupera el empacador y los 

registradores de presión. 

f>.- Se recupera un núcleo orientado del fondo del pozc1, para medir las 

propi~dades f1sicas y mecánicas de la roca. 

Aunqu? aparentemente se trata de una operacion sencilla, es 

convenient·~ tener especial cuidado en ciertos puntos: 

*De prefe1'encia la zona a fracturar debe estar en un rango de 1.5 a 6 

mts., ya que de tener una sección mayar, se requerirar1 áltos gastos de 

inyección, una sección muy corta i~plica el riesgo d·~ datos erroneos 

debido a 9fectos del empacador. 
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* Para frdcturar se deben emplear baches de fluido frac:turarite rimpio-que 

no dai"íe la formación; se debe seleccionar la viscosidad del flúido a 

emplear, por ejemplo para formaciones de baja perm~abilidad~ es 

conveniente emplear un gel de baja viscosidad, y para altas 

permeabi 1 idades y grandes secciones de agujero abierto se puede 

emplear una alta concentración de gel. 

* La fractura creada debe ser lo suficientemente pequei"ía, para que no 

penetre ••n las zonas adyacentes. En la mayoria de los casos la fractura 

se supere de forma circular .. Si una fractura es creada en la parte 

media de un intervalo de 20 ft. se supone un radio d1? fractura de 10 

ft; considerando una amplitud promedio de 0.05 pg, se obtiene un volumen 

de fractura de aproximadamente 10 gal. Si se tiene una eficiencia del 

fluido de 50Y., el volumen total inyectado debe ser de 20 gal. 

aproximadamente. Con un gasto de inyecciOn de 5 gal/min. se puede 

realizar una prueba en 4 min. 7 

Al término de la operación de mininfrac, se debe obtener una 

gráfica •;imilar a la Fig. 1.6 Puesto que el gasto de inyección 

empleado es muy bajo las caídas de presión por fricción se desprecian. 

La presión de cierre instantanea en la superficie Clnstantaneous 

Shut-ln Pressure ISIP) es el punto de desviación de la presión del 

t:omportam iento 11 nea l.. En ·forma e iones con a 1 ta perrneabi lid ad o con 

presencia de fracturas alrededor del pozo, la fractu·,•a podrJ.a cerrar 

instantAneamente, entonces ISIP más la presión hidrostática del fluido, 

pueden ser una aproximación del esfuerzo principal menor, esto es : 

aHmi..n ISIP + Ph ...•..•••.••.•.....•.•.• ( 1.12) 

GHmin Esfuerzo principal menor (p~;iJ. 

ISIP Presión de cierre instantánea CpsiJ. 

Ph Presión hidrostAtica de la columna de 

fluido [psiJ. 
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Fig. 1.6 .- Respuesta de presión en una prueba de microfracturamiento. 



En casos donde la-:p~rmeabilidad de la formación es muy baja, la 

fractura no cierra instantáneamente y la ISIP - es mayor que OHmcn, se debe 

observar la grAfica de ~resión contra tiempo para analizar la declinación 

de la presión y obtener la presión de cierre o magnitud del esfuerzo 

principal minimo. 

l.5.2 DETERMINACION DE LA MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS MEDIANTE REGISTROS. 

Otra manera de obtener la magnitud de las esfuerzos, es al correr 

el registro MSL (Mechanical Stability Logl, el cual esta disef'íado para 

evaluar la relación de Poísson y los esfuerzos; el inconveniente 

de éste registra, es que no mide directamente los esfuerzos, 

si no que sus calculas estAn basados en la estimación de la relación 

de Poisson y determinación de la densidad de roca mediante el empleo de 

registros sónicos. Sin embarga, es posible calibrar ese registro con 

los datos obtenidos del minifrac, 

del esfuerzo principal 

el minifrdc. 

menor, en 

para obtener una buena estimación 

zonas donde na se pueda realizar 

A.1 perforar un pozo en la roca, se créa una concentración de 

esfuerzos alrededor del agujero donde el peso del Jodo no balancea 

perfectamente los esfuerzos de la pared y se presenta un ligero cierre, 

o viseversa si el peso del lado es muy alto, y puede causar falla pot· 

tensión.. Los problemas pueden no ocurrir inmediatamente y la tal la 

depende del tiempo, t~J que los problemas de estabilidad resulten dias 

despues e1, secciones del agujero una vez ademadoº 

El registro MSL emplea un modelo poro-elástico para la 

determinación de los esfuerzos in situ, ~sto signific¿1 que el peso del 
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lodo define la rotura tangencial a cualquier profundidad en el 

registro, y ésta se presentará. si la roca es compete!nte. Esto es, se 

espera que el registro sea lo m~s exacto en predecir el rompimiento del 

agujero en regiones donde se presenten rocas duras; en el caso de 

litologlas menas competentes, tales como arenas pobremente consolidadas 

y lutitas hidratadas, los limites de ruptura definidos por el MSL 

pueden indicar el inicio de la deformación plástica, y el último 

esfuerzo de la roca no es definido. Esta significa qui? el peso de lodo 

seguro de operar dentro del registra MSL incorpora un margen de 

seguridad cuando se aplica a roe: as dúctiles, este margen de 

seguridad es proporcional a la diferencia entre el limite elástico y la 

resistencia última de la roca, y puede ser bastante grande en depositas 

" someros 

Los cálculos realizados para producir el registro y el método de 

utilizar el registro varian dependiendo de los elatos de entrada 

disponibles, sin embargo un conjunto ideal de datas ele entrada son de 

cuatro registros eléctricos <densidad, rayos gamma, s~·nico compresiona! 

y sónica de cizallamiento> obtenidos de pozos vecinos. De esos registros 

(o un subconjunto de ellos si no se dispone de tocios) el programa: 

identifica el estado de esfuerzos in situ y resistencii1 de la roca donde 

el pozo será perforado; calcula las esfuerzas que ocurrirán en la pared 

cuando el pozo es perforado, y sustituye las esfuerzos de la pared del 

agujero en un criterio de ruptura para determinar la ·fHlla que ocurrirá.. 

El esfuerzo vertical (se supone cama principal) in si tu a una 

profundidad z, es calculada mediante la integración de un registra de 

densidad de un pozo vecino. 
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"' 
OVort (z) .=. Jpb g dz , •· ................ 11.13> 

o > 

donde 
avorl Esfuerzo vertical in situ 

Densidad. bruta <del registro de densidad) 

Aceleración de la gravedad• 

Si la profundidad especificada sobre el registro de densidad na es 

la profundidad vertical verdadera, se realiza una conversi6n a TVD <True 

Vertical Depthl par el software <programa que tiene establecido el 

registro> antes de realizar la integración. La conversjón de profundidad 

registrada a TVD, se realiza para todos los regi.stros electrices 

que se ernplean como datos de entrada en el registro de estabilidad 

mec.!n1ca
2 

De no contarse con la ínformacii!•n de la diferenc:ía entre los dos 

esfuerzos horizontales principales., pueden considercir·se como iguales .. 

Los ca lculos de los esfuerzos horizontales suponen que la roca es 

linealmente poro-elástica, y la presión de poro m¡¡ntiene un valor 

constante y la deformación lateral durante el proceso de depositación es 

c:erc: 

01-lmin ~-¡;--- ( avorL - Pp l + Pp .•• (1.14) 

Para calcular las esfuerzos horizontales in situ <oHrna.x, GHmLn) es 

necesario calcular primero la presión de poro CPp> '>' la relación dt2 

Poisson (~) como una función de la profundidad. 

La presión de poro <Ppl se estima de acuerdo a un gradiente., 

0.465 psi/ft o bien, si se dispone de algun v:uor de Pp obtenido rtC> 

alguna prueba RFT <Repeat Farmation Test>, éste puede ser empleado para 

la calibración del registro. u se calcula de los datos de un registra 

sónico compesianal y de cizallamiento, empleando la sl.i;,u1ente fórmula: 
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donde: 
dt 

dtsm 

0.5 Cdtsm / dtl 2 

Cdtsni I dt l 
2 

••••.••• c1.15 l 

Tiempo de viaje sónico comp~esional 
Tiempo de viaje sónico de cizallamiento 

Esta relación es exacta para un material sólido elástico. 

De contarse con un valor de esfuerzo horizontcil, obtenido de 

algun microfracturamiento o de un análisis de relajación de esfuerzos, 

se puede emplear el dato para la calibración del registro2
'" 

Los esfuerzos l oc:a 1 es que ocurren en 1 a vecindad del pozo cu anda 

éste es oerforada, se calculan utilizando la solución de Fairhust
2

, 

considera11do ademas rocas linealmente elásticas, con ur1a presión de poro 

constante en todo el campo. 

Teniendose los datos necesarios, se procede a la planeación del 

pozo mediante el software del MSL a partir del punto de inicio de 

desviación <KDP); el angulo de incremento, las desviaciones y azimuts 

obtenidos en función de la profundidad durante la perforación, ser~n las 

datos de entrada para los cAlculos de los esfuerzos. 

Se pueden ver los resultados obtenidas de la corrida del registro 

MSL en 1.1 fig. 1.7, el primer carril representa la prE!s16n de inicio de 

fractura <el peso del lodo debe mantenerse abajo del valor graf1cado, 

para evit.1r cualquier dano por pérdida de circulación). El segundo carr3l 

representd la rotura de corte tangencial (para di·5tinguirla de la 

microfisuración o de la fractura local despreciable, se la define 

normalmente como aquélla intensidad que es suficientE~ para destruir o 

iü poner en peligro el médio) : el peso del lodo deberd mantenerse dentro 

de la zona sombreada para evitar algun da~o por derrurrbes o colapso del 

pozo. El tercer carril es una combinación de los dos antePiores: la 
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Fig. l. 7 .- Registro de estabilidad mecánica. 
(Sección de un pozo con 50°de de~viación>. 
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densidad del lodo deberá mantenerse dentro de la. zona s1]11lbreada para 

evitar pérdida de circulación y/o colapso. 

Es importante hacer notar que el criterio de fa·i.:1a::··emple.ado ·par el 

software del MSL, puede utilizar cualquier otro crite!rio de falla, el 

cúal puecle ser estimado con los datos de entrada disponibles, por 

ejemplo, el criterio de Tresca o el de Coulomb
2

• 

1.5.3 DETERMINACION DE ESFUERZOS CON EL METODO 

" RELAJ ACI ON DE ESFUERZOS •• 10 

El método de relajación de esfuerzos se emplea para predecir las 

direcciones de los esfuerzos in situ, y requiere de: 

*Un núcleo orientada. 

*Roca. con ciertas propiedades. 

homogénea 

- linealmente poro-elástica 

isotropia en permeabilidad y propiedades térmicas 

sin fracturas 

* Un instrumento de monitareo confiable <ya que se realizar.in 

mediciones del orden de 100-1000 micro pulgadas). 

El m~todo de relajación de esfuerzos est~ basado en la suposición 

que un nú~leo de roca recuperado de las condiciones de confinamiento en 

las que se encontraba, se relaja (deforma el~sticamente•> en proporción a 

los esfuerzos in situ pree:<istentes. En otras palabras, la d~formación 

de un núcleo dependiente del tiempo, despues que ha sido cortado puede 

relacionarse directamente a los esfuerzos in situ. 

La leerla supone que la máxima deformación r'~cuperada puede 

ocurrir e1n la dirección de el máximo esfuerza. Lll anterior puede 

representarse esquematicamente por las figuras 1.8 y 1.9. 
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CONOICIONES DE FONDO 

----·-: =-· : :..:.: ::..:-------==-·=- -=~ 
: -:: .::::-:. -=-=-·. -- -·-· ... -- .. --- -::::-..:::..: 

Fig. 1.8 

/ a;,. .. " ESFERA 

<O> 
NUCLEO nt:LAJADO 

Núcleo de pozo vertical. 

RELAJACION 

GLIPSOIOE 

Fig. 1.9 Relajación de esfuerzos en forma tridj.mensional. 
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La magnitud del desplazamiento elástico <relajación) mostrado por 

el núcleo de roca, depende de la liberación de esfuerzos a los que se 

encontraba sometida, propiedades de la roca dependientes del tiempo y 

tamaf"lo del núcleo. Ademas, el tiempo despues del c:ual no se presenta 

desplazamiento (tiempo de estabí l izaciónl es dependiente del tipo de 

roca. 

La deformación dependiente del tiempo que un núcleo muestra despues 

que es recuperado del fondo del pozo, es el resultado dm desplazamientos 

causados p1::>r: 

a).-Liberación de esfuerzos in ·situ, los cuale~s consisten de 

esfuerzos de sobrecarga y esfuerzos horizontales. 

bl.-Cambio en la temperatura del núcleo. 

cl.-Liberación de la presión de poro. 

Para un núcleo <con propiedades ideales) recupe1•ado de un pozo 

vertical, el desplazamiento diametral para un periodo de tiempo 

especifico, puede expresarse por medio de la siguiente ~~~~ci~n: 

dónde 

Af)p 

ADov 

lú)T 

lú)sT - ( lú)p + lú)ov - lú)T l •••••••••••• Cl .16) 

Desplazamiento total del diámetro del núcleo. 

Desplazamiento diametral debido a la liberación 
de esfuerzos ~1orizontale~. 

Desplazamiento diametral debido a la presión de 

Desplazamiento diametral debido a la -:..ob rec:a rga .. 

desplazamiento diametral debido a cambios de 
temperatura. 

l. 22 

poro 

.¡ 



La relajación del nQcl~~ se míd~ en'el sitio inm~diatam~nt~ despúes 

que es recuperado del pozo; pa·ra ese entonces su de!forma-ción' ·es muy 

pequeKa y se mide en micro pulgadas, por lo que se requiere para su 

medición de un monitor sensible. La relajación del núcleo puede 

extenderse por un periodo de 60 horas despues de que es cortado. 

Se selecciona una pieza orientada del núcleo, del fondo del barril 

muestrero <ultimo corte del núcleo), debiendo abserv~.rse que la pieza 

escogida sea homogénea y sin fisuras. 

El monitoreo del núcleo inicia despues de instalado en el centro 

del aparato de medición de ralajación; el desplazamiento del núcleo y la 

temperatura del aparato se registran a intervalos requlares de tiempo 

Cl0-30 min.). Se aconseja realizar las mediciones en un ambiente de 

temperatura constante a estable, hasta que se alc¡1nce la completa 

estabilización. 

La medición de la deformación en un núcleo, genera.lmente se realiza 

cerca de la localización, cuatro a cinco horas despues que el núcleo fue 

cortado .. Los datos de deformación que se pierden durante el viaje de 

recuperación del núcleo, se considera que constituye un gran porcentaje 

de la deformación total de la muestra; por lo tanto la deformación 

restante del núcleo <relativamente pequeMa>, tendrA qlJe ser medida por 

un periodo extenso, es par ésto que se requiere de un monitor sensible, 

estable, confiable y seguro. El equipo de medición consiste de dos 

partes principales: 

ENSAMBLE DE HONITOREO. Mide la deformación diametral del núcleo, y 

contiene un conjunto de tres o m::i.s sensores de desplazamiento; éste 

ensamble se fija ;¡}rededor del núcleo, con los sen:•ores tocando la 

superficie del mismo. 

SISfEMA DE ADQUISICION DE DATOS. Los desplazamí1mtos medidos del 

núcleo y la tempera~ura del ensamble son registf'adas, digitizadas, 
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en un sistema compacto de adqu~·sici6n ~e ~at6s, 

éste sistema ~onsta de cuatro elementos: 

n. Un multicanal registrador de datas. 

b. medio almacenador. 

e. Impresora. 

d. Sistéma controlador. 

Para determinar la di1~ecci6n del esfuerzo horizon1;al mAximo de un 

núcleo recuperado de un poza vertical, se realizan tres mediciones 

diametrales, suponiendo que el máximo esfuerza es el eje sobrecarga, y 

las otros dos esfuerzos son horizontales. En el cac;;,o de un núcleo 

recuperado de un pozo horizontal o altamente incl~nado, las tres 

mediciones diametrales deberan realizarse en el verdadero plano 

horizontal¡ de otra manera, deberán rea 1 izarse mediciones 

diametrales a diferentes ángulos del eje del núcleo. 

El andlisis de datos se realiza despues de corregir los datos por 

efecto de temperatura. Generalmente el an~lisis se hace por cada 

conjunta de mediciones mediante un programa de comput1J. La predic:ci6n 

final resultante del análisis se corrige de acuerda a la dirección del 

azimut en t?l nócleo orientado. 
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!.6 CONCLUSIONES. 

Se debe hacer énfasis en el entendimiento de los factores que 

influencian la estabilidad del pozo en agujeros abiertas, predicción de 

fallas en el agujero y aplicación de las conceptos de mec~nica de rocas 

para controlar la estabilidad. 

La estabi 1 idad del pozo requiere del adecuado balance entre los 

esfuerzos que lo rodean (factores ambientales>, rt?sistencia de la 

roca y presión de poro, además de tas factores controlables como son la 

presión hldrostAtica y la composic:i6n quimica del fluic\oit. 

Se puede considerar que una carga de esfuerzos es signicante, tal 

que la roca con un limite elástico pueda ceder mediante una fractura, 

cuando es expuesta a repentinas cargas de esfuerzo, ti1l como ocurre en 

la pared t1el pozo cerca de la barrenaº . 

Los problemas y erogaciones que acarrea la inest.1bilidad del pozo 

sigue siendo el principal factor de costo en la perforación, para 

reducir esos castos se deben rea 1 izar esfuerzos enea mi nadas a.1 mejor 

entendimiento del comportamiento de las rocas alrededor del pozo, tanto 

en laboratorio como en el campo para obtener mejores pr·ediccia11es en los 

modelos d• estabilidad. 

De las diferentes teorlas y criterios acerca del n1ecanismo de falla 

de la roc:a, aquellas que consideran el esfuerza principal intermedio 

(OHma.x) pued~ conducir a sobrepredicciones inaceptables de las esfuerzos 

de formación, dando como resultado predicciones cptimistas de la 

estabilid;id del pozo. Sin embargo, aquellos criterios que no consideran 

la influencia del esfuerzo principal intermedia son m¿s conservadoras, 

particularmente cuando se combinan con el criterio de elasticidad 

11nea1 9
• 
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linea 1
9

• 

Se han hecho intentos p"'r": aplicar varias teorías acerca del 

mecanismo de ruptur~ de -la--: rc::>ca·;-:- cUando está sujeta a una presión de 

fluida intern~; y es frecuente el desacuerdo que existe entre algunos 

autores, conce!rniente a la orientación de la fractura; sir• embargo, la 

mayorla de l(JS autores parten de la suposición de que cuando se 

incrementa la presión en el pozo, la ruptura de la roca ocurrirá en el 

plano que es perpendicular a la dirección del menar esfuerzo de 

compr-esi6n. 

Basandose en lo anterior, se puede determinar el esfuerzo principal 

menor de un microfracturamiento en aguJero abierto durante la 

perforación. Los núcleos orientados que se obtienen después del 

microfracturam1ento, pueden ser empleados para determinar !.1 orientación 

de la fractu~a. Los datos obtenidos de experimentos en un pozo, 

mostraron en un intervalo de 1100 ft. una orientación consistente en la 

fracturaº 

Los esfuerzos obtenidos en lut1tas adyacentes y arenas, no 

mostraron altcs valores en todas las lutitas. Por tanto, no siempre es 

razonable suponer que las lutitas pueden ser barreras para el 

crecimiento vuirtical de la fractura .. Los núcleos recuperados de los 

micf"'ofracturamientos mostr"aron que el fluido fracturante <lodo>, no 

penetraba del todo en la longitud de la fractura, ésto valida los 

conceptos de propagación de fractu1·a de Christianav1ch y Zht!ltov
0 

. 

El reg1sl ro de estabi 1 idad mecánica MSL es el aprop 1ado para la 

planeac1ón de un pozo. esto es mediante la identificación de los 

esfuerzos in situ que ocurren en la pared del pozo mientras se perfora, 

sustituyendo los valores de los esfuerzos en un criter10 de:~ falla, para 

poder predecir donde puede presentarse i nestabi 1 id ad con determinada 

densidad del lodo. 
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El regist_ro __ 1'1SL . t.iene -estabieC:ido~ un programa-_ -basado_ - -en. __ el 

comportamiento 
'·_-; ·':···~ ~: -": 

elástico de_,_ lás rocas ~;:y :'los' y 

regi_~t;?i -i~n-;-:~ - set;.~- f~;;c:fon ',de -)mi c~at°Q~ ___ gue. _se 
'••;,e :: 'O,;•-_~; •;•oc: 

.; >, .. -~:<'/' .),,-~. ¡ - <_,• ,:_~ 

P rog rama:_;f PªS~' _l.:a ''2ai'i6';.~·C:16fi, -'·'-óe-~'rlo '·'c:o~°iáf.se "e:!Jr:.'' e i 
. '~~" _:_:;.:: ; ,,, -; . --·:- ·~ ·- "', - . '. . 

registro de rayas 9amma··,-"_éi_:::e1·;~:5·¿,-~-~~-C:a:··.Ccinipf:'·ésional: de '1o~s PozOS .. ' véCinciS, 

producidos por éf 

introduzcan en el 

MSL serán poco confiables. 

El método de de esfuerzos requi(?re de núcleos 

orientados, y se basa en la relajación que expef"imenta el núcleo al 

separarlo de los esfuerzos de la masa de roca .. La deformación que 

experiment.i el núcleo se mide en varias direcciones y se determinan los 

ejes principales de deformación; esas direcciones se corisideran como las 

--.,~ mismas de los ejes principales para los esfuerzos iñ-situ, la magnitud 

relativa de las deformaciones obtenidas en las diferentE!S direcciones se 

utilizan como un indicador de la magnitud relativa de lc1s esfuerzos .. 

El principal inconveniente del método de relajac:Lón de esfuer:::os 

pudiera ser el equipo para la medición, ya que debe de E!ncontrarse en un 

lugar cercano al de la local izacíón, pues el tiempo en el cual 

estabiliza la deformación <aproximadamente 60 hrs .. ) ~;e contabiliza a 

partir que se inicia a sacar el núcleo; se debe considerar ademas el 

tiempo para la preparación de muestras y equipo.. De acuerdo a lo 

anterior, se pierde tiempo desde la recuperación del núcleo hasta su 

preparaciói, para la medición; esto significa que el tien1po que se pierde 

en preparar el núcleo, es tiempo en el que se pierden jatos, ya que la 

deformación de la mttestra de roca inicia a partjr del momento en qtJe es 

separado riel medio an1bient~ en el cual se encont1'aba sometido a 

diferentes esfuerzos. 

El análisis de la estabilidad del pozo depende del conocimiento de 

los esfuerzos del medio ambiente y propiedades de la rac:a .. Se han tenido 
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progresos al inferir valores para los esfuerzos y resistencia de la roca 

alrededor del pozo de pruebas de campo, pero pilra mejorar las 

predicciories de la estabilidad, se requieren de mejore~; métodos para la 

obtención de los esfuer=os in situ y t~cnicas de medición más exactas 

para la obtención de las parámetros de resistencia de las rocas. 

Existen soluciones el.isticas y plásticas para evaluar la 

posibilidad de tensión y fractura tangencial durante la perforación y 

producci6r1; empleando esas conceptos se puede definir un programa más 

real para la perforación, terminación y producción de un pozo desviado 

con cualquier orientación y azimutt 2
• 
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TOMA DE REGISTROS GEOFISICOS Y DISPAROS. 

Z.I 1 N T R o D u e e 1 o N . 

La exitosa perforación de los pozos horizontales o altamente 

inclinados creó un problema inusual en la toma de los registros 

geofisicos; convencionalmente las hepramientas de re~1 istros se corren 

con una linea de acero que desciende al fondo del pozo mediante la 

acción de la gravedad. La toma de registros mediante la linea de 

acero queda restringida a pozos donde se tengan inclinaciones arriba de 

65°, como consecuencia otras técnicas se desarrollaron para la toma de 

de registros en pozos horizontales o altan1ente inclinaaos, y éstos son~ 

MWD <Measurement While Drillingl o medición mientras se perfora, 

con ésta técnica se obtiene información del yacimiento en el instante 

mismo que se perfora, básicamente existen dos clase~. de herramientas 

MWD, la h1~rramienta que únicamente es direccional, tambien conocida coma 

herramien~a orientadora, la cual mide inclinación, azimut y orientación 

de la cara de la herramienta (barrena ) • La adición de sensores de 

formación convierte la herramienta direccional en una herran1ienta 

registradtJra•·2
•
9

• 

Coma segunda t~cnica se tiene el Simphor, la cual fué desarrollada 

y patentada por Elf Aquita1ne y el Instituto Frances del PEtrólcn, ~n 

ésta, las herramientas registradoras san montadas sob r-e la parte final 

de la tuberia de perforación y se mueven a to largo del pozo a~adiendo 

más tuber!.a. Con esta técnica la sección horizontal pue·de ser cubierta y 

puden cc>rrerse todas las herramientas de registros con sus 
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combinaciones. 

La terc:era téc:nica empleada para la toma de reo~istros es. la de 

tuberia flexible, en el extremo inferior se c:oloc:an las herramientas de 

registros y el c:able de acero se encuentra en la parte interna de la 

tuberia, con este sistema no se cuenta con la suficiente capacidad para 

empujar las herramientas estandar pesadas a una distancia horizontal de 

m.á.s de 200m se han cubierto longitudes de 500 m pero con herramientas 

de produc:ción más ligeras9
• 

Como última técnica para la toma de registros se tiene el aguijón 

de desplazamiento descendente (Pump down stinger>, en la cual las 

herramien~as son impulsadas por el desplazamiento un aguijón a 

través de la tuber1a de perforación o de producción, la cual actua 

como una cervatana, en consecuencia éste método solo puede emplearse con 

herramientas de diámetro peque~o 1
'
9

• 

Otro tópico muy importante que se trata en éste capitulo es el de 

los disparos en la sección horizontal, aunque ne existen muchas 

diferencias con respecto a los disparos en pozos ver1;icales; pero los 

atributos de un poza horizontal son muy atractivos para la recuperación 

de hidrocarburos y del manejo del yacimiento, lc.s cuales pueden 

c:ontrolar!5e <salo en forma parcial), par la selección del equipo de 

disparos. Si se considera el impacto de los disparas sabre otras 

variables en una terminación horizontal, se hac:E? más clara la 

importancia y las diferencias de éstos. 
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2. 2 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS PARA LA TOMA DE REGISfROS. 

2.2.1 MWll (Mea.sur-e While Dr-illing). Esta téc:nic:a para la evaluac:ión de 

las formaciones mientras se está perforando utiliza la tuberla de 

perforación como elemento de desplazamiento, las datos son obtenidos a 

través del fluido de perforac:ión y no por c:able c:omo en los registros 

convencion3.les. El sistema proporciona una medida exacta de los datos 

tomados al momento de perforar, de ser1sores mantad~s sobre lastra 

barrenas antimagnéticos colocados directamente arriba d(~ la barrena. Los 

datos medi.jos se transmiten directamente a la superficif~, utilizando un 

simple pero efectivo pulso en el lada al sistema de! telemetrla .. La 

información del MWD se u t i l i za especialmente en operaciones de 

perforación horizontal para una eficiente orientación de~ los motares de 

fondo, las oportunas lecturas de condiciones criticas de formación tal 

como sobrepresiones, y la información b~sica de parámetros del 

yacimiento que tradicionalmente habian sida obtenidos mE~diante registros 

con linea de acero son de gran beneficio en la toma de clecisiones para 

un mejor control del pozo. 

De las dos clases de herramientas MWD, direccion¿d y de registro 

el enfoque serA únicamente a la segunda, ya que la direccional est~ 

dirigida al control en l~ dirección del pazo, lo cual ria es el objetivo 

de ésta se•:cion. 

La piirte medular del sistema MWD es la unidild de pulsación 

<Fig. 2.1 > ~ Este componente clave permite la transmis:.ón de las datos 

del fondo del pozo mediante un código de secut:>ncia. de pulso en el lodo!'i. 

Estos pulsas son generados por un actuador que abre y c:.erra una v~lvula 

que descarga una pequefta cantidad de fluido de perforación al espacio 

anular. El fluido descargado causa una peque~a caida cJe presión en la 
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tuber1a de perforación 1100 - 300 psil originandQ un pulso de presión 

negativo, la duración de la presión de'pulso·está relacionada a que tan 
,, ,. ___ --· __ ; __ . -

fácil abre y cierra la válvula. Debido al deterioro de la válvula y 

consumo de potencia, se deben considerar comp·lejos esquemas para el 

código del sensor de datos y para la transmisión de menores pulsos en 

intervalos de tiempo cortos 
6,? 

.. - L .· ::· 
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Fig. 2.1 Unidad de pulsación. 

La presión de pulso Cpulsos) es detectada en la superficie mediante 

un transductor sensible a la presión colocado en la tuberla de pie 

<Fig. 2.2> 

Prp ,. --~ 

..-
Fig. 2.2 Típico sistema MWD6

• 
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La sef'íal en el transduc:tor de superfic:ie es retransmitida a una 

c:omputadora, la c:ual automaticamente filtra las sef'íales de pulso en el 

lodo de ruidos extra~os y decodifica los datos de la sec:uencia de pulsas 

en el lodo. Las sef'íales y datos c:ompilados son graficados e impresos, 

además de que se almacenan en cintas magnéticas para corridas 

posteriore·5 y futuras análisis. 

Las herramientas de registros MWD combinan algún grado de capacidad 

de evalua·:i6n de formación con la herramienta orientadora. La 

resistividad de la formación y los rayos gamma obtienen una forma 

estandar de registro de tiempo real, el cual proporciona datos para una 

evaluación de la formación e información direccional, pe~rmitiendo realizar 

correcciones instantáneas a la trayectoria del pozo. La resistividad de 

la formación ayudará a identificar los marcadores de formac16n y la 

presencia de los hidrocarburos; adem~s puede alert;ar al personal 

encargado de tomar las lecturas de la presencia de p1·esiones de poro 

anormales. El registro de rayos gamma es un detector que indica cuando 

penetra a la formación objetivo. 

Una sarta común incluye Rayos Gamma-Direccional y la combinac.:ión 

Resistividad-Rayos Gamma-Direccional. Una sarta (iamma-Direccior1al 

<Fig. 2.3> proporciona información necesaria para el cambio inmediato en 

la trayectoria del poza. La sarta Resistividad-Ciamma-Direccional 

proparcion~ dos medidas de resistividad en conjunto con las mediciones 

de Rayas Gdmma y Dirección. Otras mediciones del sist•?ma MWD incluyer1 

temperatur~ y presión diferencal dentro y fuera de los l.astra barrenas. 

2.2.1.1 SENSORES DE DIRECCION. Miden inclinación azimut y orientación 

de la cara de la herramienta; estas mediciones san utilizadas para 

determinar la trayectoria del poza y orientar los matorE~s de ·fondo. 
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Fig. 2.3 Ensamble Rdyos Gamma-Direccional. 



2.2.1.2 SENSORES DE RAYOS GAMMA. Existen dos ensamble.,,, el convencional 

y el enfocado. El ensamble convencional mide la radiación gamma 

total presente en la región de agujero. Los datos son utilizados para 

correlaci<:~n geológica can formaciones en pozos vecinos. El ensamble 

enfocado también mide la radiación gamma total, peri:> ademas mide la 

radiación gamma que emana de la parte superior e inferior del 

agujero; -ésta información extra permite la detección de limites de 

cuerpos cercanos al pozo horizontal y por tanto permite controlar la 

perforación entre los limites del cuerpo IFig. 2.4). 

2.2.1.3 SENSORES DE RESISTIVIDAD. El ensamble de resi.,.tividad proporciona 

dos medidas de resistividad, una es la resistividad dE~ la formación, y 

la otra es la resistividad <resistencia) de la formación a ser 

perforada. Estas lecturas son empleadas papa determinar zonas 

geopresianadas, y cuando se combina con un registro de porosidad se puede 

estimar li1 saturación de agua en la formación. 

2.2.1.4 S~NSORES DE POROSIDAD. Un sensor de porosidad neutrón compensado 

se encuen~ra en desarrollo; contiene una fuente quimica de neutrones con 

das detec:ores. Tambien se encuentra en desarrollo un sensor de densidad 

compensado conteniendo una fuente de rayos gamma y dos detectores. Las 

mediciones de porosidad y resistividad se combinan para la determinación 

de la satlJración de agua. 

2.2.1.5 SENSORES DE TEMPERATUP.A. Dos sensores de temperatura san 

incluidas en el sistema MWD. Emplea un sensor interno para cor·regir la 

temperatur·a direccional del pozo, mientras que el sensor anular se 

utiliza pa1~a corregir las lecturas de resistividad. Ambos sensores 

prepare ionan lecturas de tempera tura que pueden ser empleadas para 

proporcionar indicadores de gradientes geotérmicos y zonas de pr-esi6n 

anormal .. 
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Fig. 2.4 Registro Rayos Gamma Enfocadc. 
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2.2.1.6 SENSORES DE PRESION. Los transductores sensibles de presión 

hacen una medida directa de la presión de fondo para determinar la 

densidad equivalente de circulación, calda de presión a través de la 

barrena y presiones de surgencia y suaveo~'6'7 

2.2.1.7 FUENTES DE PODER. Todos los sistemas comerciales MWD tienen 

potencia provista de baterias o mediante turbinas de lodo. Las baterias 

de litio tienen un limite de tiempo de operación dE?pendiendo de la 

temperatura del agujero, a menos de 300 hrs. Debida a c1ue la mayoria de 

las barrenas se trabajan al menos 100 hrs la batería puede ser 

reemplazada durante el cambio de barrena; los sistemas t1WD con fuente de 

poder de batería tienen algunas ventajas sobre los sistemas con fuente 

de poder de turbina, ya que permite la mayor parte del flujo de fluido 

de perforación sobre la barrena sin caidas de presión Slgnificantes. Los 

sistemas de turbina son muy sensibles al flujo y al tipo de fluido que 

atraviesa por la turbina; materiales para pérdida de circulación u otros 

detritos oue normalmente pasan a través de los lastra barrenas y la 

barrena, na son tolerados fácilmente por el estator/rot<Jr de la turbina. 

Una ventaja de los generadores de potencia (de turbina>• es que pueden 

suministrar· mayor potencia a los dispositivos electrónit:os de fonda y la 

válvula actuadora es mas tolerante a las altas temperaturas de fondo
6

• 

El ensamble Gamma-Direccional puede utilizar cualquier fuente de 

energla, el ensable Resistividad-Gamma-Direccional necesita una fuente 

de turbinii debida a los altas requerimientos de ¡~otencia en sus 

sensores!5'6
'
7 

2.2.2 CSysteme dºInstrumentation et de Nesures en Puits: llorizontaux.) 

SIMPUOR .-Esta técnica ut i 1 iza 1 a tuberi a de ¡:Jerfarac ión para 

empujar las her-ramientas registradoras al fondo, mientr·as los registras 

son tomados por cada parada de tuber1 a que se ad ic ion a; los registros 

tambien son tomados cuando la tuberla es recuperada. 
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El sistema se encuentra compuesto de tres l>~rtes :~uy\impori:antes,. 

la herramienta registradora y su camisa p·rofect·~rél\ ,una caja de 

coneccione;; el cual tiene 8 contactos eléctricc:ís y un.sustituto (para la 

sarta de perforación) especial con entrada lateral ~i cual permite el 

paso del cable de registros, de la parte interna a la parte externa de 

la tuberi a. 

La herramienta registradora y su camisa protectora son colocados 

en una camisa conectora, todo este ensamble se coloca en la primera 

junta de tuber1a de perforación. Debido a lo rudo del trato que recibe 

la herramienta registradora al ser empujada a lo largo del lado bajo de 

la sección horizontal en algunos casos, por ejemplo cuando se 

registra resistividad, la herramienta dable laterolog es protegida 

por una camisa de fibra de vidria reforzada. Para asegurar el contacto 

entre las electrodos de la herramienta y la pared del pozo, se coloca 

una cinta de acero alrededor de la herramienta y cada electrodo. 

Entonces el ensamble se inserta dentro de la camisa ep~xica; bandas de 

acero adicionales se colocan en la parte exte1·na de la camisa epoxica y 

en la misma ubicación de las bandas internas, para asegurar que exista 

continuida1j eléctrica, se insertan tornillos a través de la funda 

epóxica, conectando cada banda de acero externa con su correspondiente 

banda de acero interna. 

Puesto que con éste método se pueden correr cualquier tipo de 

registros, se usan diferentes camisas de acero protectoras 1 adaptadas 

para registros nucleares, acústicos, de calibración, etc.ª. 

La he-rramienta de registro en el fondo de la ,:rimera junta de 

tuberia de perforación se baja dentro del pozo mediarte la adición de 

mas tuberla de perforación hasta que la herramier1ta registradora 

alcanza la última zapata de TR CFig. 2.5). 

Como siguiente paso, el sustituto con ventana lateral se coloca en 
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Sustituto de ventana lateral 

Unidad de reg. 

T. P. o Tu bi n g 

Fig. 2.5 - Introducción de la herramienta de registro 
con TP hasta alcanzar la ultima zapata de TR. 
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Sustituto de ventana lateral 

Cable 

Barra de plomo 
Hta. registradora 

Fig. 2.6 - Conexion electrica de fondo entre la herramienta 
registradora y el equipo de superficie. 
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el cople de la tuberia que se encuentra en las cunas, y ef cable'de 

registra se pasa a través de la ventana. Un prensa estopa permite, un 

sello alrededor del cable que permite el posterior bombeo 'del lod'o o. de 

otros fluidos dentro de la tuberi a de perforación. Al E•xtremo libre· del 

cable va colocada una barra de plomo que contiene un ccrnector hembra en 

su parte final. 

La barra de plomo es desplazada con lodo dentro de la tuberia de 

perforació-i; la barra de plomo se diserla con suficiente claro radial 

entre su diámetro externo y el diámetro interno de la tuber1a 

para que •ll ser bombeado el lodo, responda con un e·fecto de pistón. 

Cuando la barra de plomo alcanza el fondo, las do" partes de los 

conectores eléctricos se juntan y se cierra el circuito entre la 

herramient• registradora y el equipo de grabación instalado en el camión 

(o unidad de registros) Fig. 2.6. 

Se adicionan más paradas de tuberia y la formación va siendo 

registrada a medida que la herramienta va siendo empujada a lo largo de 

la sección horizontal perforada CFig. 2.71. Este proceso continua hasta 

que toda :la sección es registrada. Como medida de se.guridad se debe 

observar que la longitud del agujero a ser registrado no debe ser mayor 

a la profundidad del pozo al punto de inicio de la desviación IKickoff 

Pointl; el cable del registro arriba del sustituto con ventana lateral 

se encuentra protegido con centradores de hule sohrí~ la tuberia da 

perforació" IFig. 2.81. Este sistema tr-abaja bien cuando se tiene 

una buena lor19itud de agujero vertical, o al menos con una incl1naci6n 

ne mayor ele 10°, de tenerse inclinaciones mayores se podrla da.fiar el 

cable
8

• 

Este sistema. permite la circulación en cualquier momento d~ las 

operacione-s, aspecto muy importante ya que el pazo requiere de continuo 

acondicionamiento. Además que la circulación antes del cierre del 
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Hta. registra dora 

-----------
Registrando 

Fig. 2.7 .- Toma de registros mediante la adición de tubería. 
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Fig. 2.8 Detalle del arreglo del cable y camisa conectora. 
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contacto eléctrico entre el 'cable ::Y las herramient.•s registradoras, 

sirve para limpiar loS"" conectores: y "los ensambles "de ""acoplamiento, 

incrementandose la probabili"dai~: :~~'"u¡:;' buen contacto. 
·~·:_;_ -'~~-'. - . - ---

Se tiene la opción de adicionar un empaque navegac:ional con el cual 

se puede monitorear la posición de la herramienta en el agujero y la 

trayectoria del pozo. 

Se puede utilizar una celda de carga en el ensamble de fondo, que 

conectado a la palanca del perforador puede monitorear los esfuerzos 

aplicados a las herramientas registradoras cuando son transportadas a 

través del agujero. Las herramientas registradoras cuando se corren 

sin su camisa protectora san muy delicadas en compara1:ión con el resto 

del ensamble del fondo, y las lecturas en la celda de carga pueden 

indicar si se está aplicando tensión o compresi~1n, además puede 

monitorearse el arrastre de la tubería de perforación. 

Una de las principales caracter1 sticas del ensamble conectar de 

fondo, es que puede conectarse y desconectarse un número i 1 imita do de 

veces dur;1nte las operaciones, sin necesidad de quitar· las herramientas 

registradoras 5
• 

Un gran número de pozos han sido registrados con este sistema, y en 

algunos casos los pozos han exedido el ángulo de inc~inación a más de 

95° y las temperaturas han sido mayores de 325°F (165°Cl~. 

Esta técnica es ofrecida por las compa~ias de servicio con 

diferentes nombres tales como: Condiciones Severas de Registras <Tough 

Loggin Coriditions -TLC l, Herramienta Empujada <Tool Pusherl y Tubería 

de Perforación Transportadora del Sisten1a de Registras (Drill Pipe 

Conveyed Logging Systeml
9

• 
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2.2.3 REGISTROS CON TUIJERIA FLEXIIJLE. El usa de la tuberia 

flexible para correr registros en pozos horizontales y altamente 

inclinada~; tiene varias ventajas sabre las otras técnicas utilizadas. Dos 

de las principales ventajas de la tuberia flexible i.s que puede ser 

corrida s1n un equipo l de perforación o de terminaci6r, ) y la velocidad 

de registro se puede mantener constante, con un rango de velocidades de 

6000 ft/hr. hasta la más baja como 250 ft/hr. Esta última ventaja 

permite una operación extensa y continua en la adquis:ici6n de datos de 

intervalos especificas". Otra ventaja de la TF es 1.1 de permitir la 

circulación de fluidos mientras se registra o cuando es.tá siendo corrida 

en el pozn, teniendo un menor alargamiento que .la linea de acero, siendo 

factible un control exacto de las medidas en la superficie. 

Por razones prActicas, las registras con TF y unidad 

registradcJra en superficie, requiere de un carrete de tuberia flexible 

con la li11ea de acero permanentemente instalada dentro de la tubería. 

Actualmente se pueden tener disponibles TF's de 1.5•• y 2", con la 

cual se pueden registrar secciones de agujero ab1erto 1 y con el 

desarrollo de un adecuado sistema desplazador de fonao y la apropiada 

centraliz¡ici6n 1 serA posible registrar grandes secciones horizontales. 

Esto podrla simplificar los registros en agujero abierto reduciendo el 

consumo de tiempo de las técnicas que utilizan la tuber·ia de perforación
16 

Esta técnica es alta.mente atractiva debido a que emplea equipo 

estandar 1:onocido que requiere adaptaciones especifica~¡ muy peque~as. El 

dise!'ío de éste sistema fué desarrollado sabre una linea de acero de 

registro convencional de 7 conductores introducida en la tuber1a. La 

linea de acero puede introducirse durante el proceso de manofactura de 

la TF o puede instalarse en unidades listas par·a operacicn; l; 

instalaci1=.tn en el campo requiere que la tubef"ia se encuentre de for-ma 
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casi recta para entonces bombear la linea de. acero a través de ésta, 

utilizando algún tapen de copas y un fluido d·.;spÍaza,dor.- Este proceso es 

un tanto dificil., ya que requiere de minimizar la curvatura de la 

tubería mientras se desplaza la linea. 

Con ésta técnica se puede introducir herramientas de diámetro 

pequeKo, herramientas de producci6n asi como herramientas estandar, pera 

su capacidad est~ limitada por el peso de las herramientas, un equipo de 

TF se obser·va en la Fig. 2.9. 

Fig. 2.9 Unidad registradora con tuberla fleHible. 

La introducción de la tuber1a la proporciona un cabezal inyector; 

los registros pueden tomarse introduciendo o sacando la herramienta 

registradora, la velocidad de ejecución la controla el inyector, y coi, 

éste se seleccionan las diferentes velocidades requeridas para la toma 

de los diferentes registrost2
• 

Un cabezal giratorio <Fig. 2.10) es utilizado cuando las 

herramientas registradoras requieren de la adecuada centralización en el 

agujero. El mandril contiene cuatro puertos de inyecc1,~n de fluido que 

permite la adecuada circulación a través de la tuber1a. La parte 
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inferior del mandril contiene una junta giratoria que libera el esfuerzo 

de la herramienta registradora y permite su adecuada c~ntralizacióni0 . 

En el carrete de la TF se encuentra instalada un• conecci6n tipa 

·y·¡ por un lada de ésta se conecta al swiuel de la bamba (camón en ésta 

equipal y es utilizado para la circulación de las fluidos mientras se 

efectua la operación. Un alimentador directo de alta presión montado en 

un conector es colocado al otro lado de la Y; la secci~1n de la linea de 

siete conductores, se conecta a un anillo colector montado en el eje 

del carrete de la TF. El conector se coloca en la tuberia y utiliza un 

ensamble en la linea conductora similar a un sistema de cono y canasta 

para la al1mentaci6n directa. Una unidad convencional je registros con 

sus módulos se conecta al anilla colector para que las registros puedan 

ser grabados 10 
.. 

Un módulo que convierte la información de profundidad del inyector 

de la tuberia, se emplea para proporcionar la profundida.d al sistema de 

registros. 

La flexibilidad de la tuberia y juntas flexibles especiales entre 

los compon~ntes de la herramienta permiten el paso del ensamble a través 

de desuiacLones de radias cortas IFig. 2.lll~. 

Es posible registrar y procesar datas de la TF al momento de estar 

trabajando. éstos par•metros son tiempo, profundidad, tensión, presión 

<anular y en la tuberla>, dirección Cal introducir o ·::;acar>, gasto de 

bombeo y velocidad; ~ste último es ventajosa cuantjo se trata de 

mantener una velocidad constante mientras se registra. 

Para asegurar una operación rapida y efectiva, los datos del poza y 

de la tuber1 a se pueden introducir a un µ Pograma. de computadora y 

determinar las factores de operación criticas. Estos factores permiten 

predecir al operador las fuerzas mA~imas que puede1 aplicarse can 

seguridad a la TF mientras se realiza la operación. 
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Fig. 2.10 - Ensamble conector giratorio_ 
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Fig. 2.11 .- Ensamble de fondo con tubena flexible. 



La tabla 2.1 muestra algunas. especificaciones de la TF para dos 

dí.á.metros. 

T A B L A 2 . 1 . 

ESPECIFICACIONES PARA TUBERIA FLEXIBLE.~ 

Diámetro externo 

Capacidad del carrete 

Diámetro interno 

Peso <en el aire) 

Esfuerzo a la cedencia 

Presi•~n interna 

Presi~~n de colapso 

Capacidad 

Vel. introducíendo 

Vel. -ecuperando 

Capactdad del inyector 

Al introducir 

Al recuperar 

Diámetro externo 

Temperatura estimada 

Num. 11e conductores 

Peso 

1. 25 .. 

15,000 ft 

1.084 

1.34 lb/ft 

21.300 lbf 

9.960 psi 

8.800 psi 

47.94 gal/1000 ft 

100-220 ft/min 

20-220 ft/min 

24,000 lbf 

24,000 lbf 

LINEA ELECTRICA 

5/16 •• 

177°C 

UNO 

189 lbm/100 ft 

2.22 

L50" 

15,000 ft 

1.282 .. 

1.619 lb. ft 

33,320 lbf 

12.,430 psi 

9,430 psi 

67.06 gal/lOOOft 

100-220 ft/min 

20-220 ft/min 

24,000 lbf 

24,000 lbf 

7/16 .. 

204°C 

SIETE 

305 lbm/100ft 
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2.2.4 AOUlJON DE DESPLAZAHIENTO DESCENDENTE. Con ésta técnica las 

herramientas son tl"ansportadas por un agu i jon (stinger> devanado, que 

actua como una extensión del cable de registro, se bombea a taués de la 

tuber1a dt? pe1~foraci6n (o de producción) que funciona como una 

''cervatana''. Diferentes opciones de éste principio han sido estudiadas, 

pero solo la versión para herramientas de diámetro peque~a es opcional. 

La herramienta se coloca al final de una pie;,a de 

ex.tensión, de elementos que se conectan, asegurando una continuidad 

mecánica y eléctrica. Un mandril con un tapón de capas, conocido tambien 

como impul!;or, conecta el aguijan al cable. 

La herramienta se bombea a través de la tuberia de perforación 

sobre el pistón que forma el impulsor, y se recupera al jalar el cable 

de registros CFig. 2.12). 

T P o Tubin9 

Fig. 2.12.- Sistema de Aguijón de Desplazamiento Descendente. 
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Sin embargo al no tener posibilidad de c:irc:ular'con-la tuber.1a al 

momento de despla=ar el aguijen, su aplic:ación a regist1·os de producci'ón 

se hace prohibitiva en candi e iones de flujo excepto pa.ra. .t'erminacíones 

dobles. 

Una vez introducida la tuber1a de perforación al inic:io de la zona 

que va a ser registrada, las herramientas registradoras, aguijón, 

impulsor, y linea de registro se ensamblan y se procede! a desplazar. Un 

preventar en combinación con un lubricador asegura la toma de registros 

de producción bajo condiciones de presión en la cabeza; el sello en el 

cable lo asegura un prensa estopa. 

Al bombear fluido, el impulsor empuja las herramientas fuera de la 

tuberfa deter·m1nada longitud, ésta va a ser función de la longitud del 

agujero. La profundidad es medida directamente por la linea de 

registras. No ~e cuenta con al9una junta perforada que evite la salida 

del impulsor de la tuber~a. 

Se ha observado que las copas del tapón impulsor orientadas hacia 

arriba, no se deslizan suavemente tlo cual es necesar:o en la toma de 

los registros ) cuando el cable es tensianado para la recuparac1ón de la 

herramienta, éste efecto puede reducirse invir·tiendo la!i copas. Debido a 

que la herramienta es desplazada bajo una acción de emtolo, los fluidos 

dentro del pozo tienden a filtrarse, teniendose ~ste efE?-cto cada vez que 

se realice alguna corrida. 

Una vez mencionadas las dife~entes técnicas, se puede reali~ar una 

comparación de las ventajas y desventaJas que cada una ofrece, para 

seleccionar la mas adecuada. la tabla 2.2 muestra una Ctlmparación de las 

téc:nicas empleadas en la toma de registros geoflsicos. 
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2.3 DISPAROS EN POZOS HORIZONTALES • 

La tecnolog1a en loS disparos de pazos horizontales ha evolucionado 

de una manera constante desde 1985, aunque pozos altamente desviados 

fueron disparados con anterioridad. El uso de la tuberla transportadora 

de las cargas <TCP Tubing-Conveyed Perforatingl, ofrece m~s ventajas que 

cualquier otro método, ya que todos los disparos se pue•den realizar con 

un solo vtaje de la tuberia dentro del po:.:-o, todas los disparos se 

efectuan can las mismas condiciones de presión de fondo y todas las 

cargas se accionan en ménas de 200 milisegundos. 

Existen cuatro variables de control en la selección de los 

componentes del sistema de disparos~ éstas variables deben considerarse 

en las operaciones de disparo, pero las decisiones son criticas cuando 

existen pocas opciones en pozos horizontales. El desemperío de las 

cargas, densidad de disparos, orientación y técnicas de limpieza deben 

combinarse con las condiciones apropiadas del poza y los dispositivos 

para asegurar su funcionamiento y efectividad 
19

'
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Al considerar las operaciones de dispar-os en las terminaciones 

horizontales, es obvio que el sistema TCP ofrece mejores ventajas en la 

corrida de~ las cargas dentro y fuera del pozo, por su sencillez de 

operación y funcionamiento mecanice, factores básicas en la optimizaci6n 

de costos. Es par estas razones que solo se menciona1~A la técnica de 

disparos c0n el sistema TCP. 

El a1.oplamiento del sistema TCP puede ser dividido en cuatro 

grupos ba·~icos: mecanismo de detonación, accesor1os de desbalance, 

empacador i dispositivas d~ orientac1on <Fig. 2.13>. Artes de describir 

cada uno de los grupos bAsicos, es conveniente mencionar que el aumento 

en las caracter1sticas de producc10n se debe a la perfo1·aci6n de la zona 

productora en un ambiente o condic16n de desbalance, ésto se logra 

corriendo la tuberia can un bajo nivel de fluido, o com,lletamente vac1a. 
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2.3.1 HECA."<ISHOS DE DETONACION. Casi todas las mecani•.mas de detonación, 

a excepción de las dispositivas eléctricas originan la detonación de las 

pistolas mediante el impacta de algun tipa de martilla en el ensamble de 

las cargas explosivas. El dispositiva del martilla es accionada 

por principios mecánicos, por ejemplo la caida de una b~1rra a aplicando 

presión hidraulica. 

En los sistemas mec~nicos, para un poza vertical, la acción de la 

gravedad está presente al acelerar la barra detonadora a una velocidad 

suficiente que permita activar el detonador. En pozas desviados y 

consecuentemente en pazos horizontales, el efecto de la gravedad se ve 

disminuido y reducido a cero en la sección horizontal, provocando una 

disminuci6n en la velocidad, par lo que el impacto de la barra es 

incapaz de alcanzar la cabeza del di5positivo de disparo~ Este problema 

se presenta frecuentemente en la terminac:ion de pozc1s desviados con 

fluidas cargados de sólidos (cama es el fluido de perforación l. 

Dispositivos reductores de fricción y barras cilindric.~s ayudan a éste 

problema, debiendo utilizarse m::is a menudo los mecanism[)s hidrAulicos de 

detonación para 

desviados. 

facilitar la detanaci6n de las cargas en pozos 

Como se mencionó anteriormente, es muy recomenda\Jle efectuar los 

disparos t:•n un ambiente desba lanceado, para producir una remoción de 

las zonas compactadas y aumentar la productividad. De los m~todos 

disponibles para efectuar disparos baJobalanceados el mas favorable 

parece ser· aquel que proporciona un colchan de gas E-n la tuberia de 

producción. Para aplicar inás efectivamente el desbalance, la presión de 

detonación aplicada a las pistolas debe ser aislada ce la presión de 

desbalance; ésto se logra con un desviador hidráulico en el empacador 

<Fig. 2.lll) de tal forma que las pistolas séan detonadas al aplicar 

presi6n en el espacio anular 

2.28 



Fig. 2.14 

~',;: .. ' . , ' ,, , , ,. 
~ ',, , 

_., 1) 

íl ..-..- 1) 

PRESION APLICADA íl 
"" """""'"l 1) 

• ~ -• íl 
~ -• íl 
~ -• ~ 

Desviador hidráulico: Desv1a el flujo para la detonación 
de las cargas, mediante la aplicación dfr presión en 
el espacio anular, permitendo el flujo de la formación. 
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Los sistemas que se detonan aplicando presión En la tuber1a de 

producción son mas dific:iles de efectuar correctamente; esos sístemas 

funcionan faci lmente en pozos llenos con fluido, sin embargo con una 

sarta parcialmente llena se debe utilizar nitrogeno para alcanzar un;:i 

presión d~· detonación. Existen dos desventaJas en el empleo de éstos 

sistemas primero, se necesita de nitrógeno para act:.var el sistema; 

dependiendo de la loca 1 i zac ión, esto podr.1 a ser un gasto adiciona 1 

significativo. Segundo, la confiabilidad mecanica y seguridad se deben 

tomar en cuenta en el dise"o del sistema, para reducir La posibilidad de 

un dispare, prematuro mientras se asienta el empacador, o mientras se 

prueba el equipo superficial con presión. 

Con sistemas de detonación de presión anular, la posibilidad de 

disparar antes de estar en un medio desbalanceado ~;on más remotas. 

debido a que las pistolas se controlan con un flujo completamente 

independiente; además se puede prescindir del empleo de nitrógeno si se 

cuenta con los accesorios convenientes del sistema. 

Los ·~istemas de detonación de presión anular c1frecen la mejor 

combinación de flexibilidad en el disei'ío, además de la facilidad de 

operación . 

2.3.2 ACCESORIOS DE DESBALANCE. Debido a los requf!rim1entos de la 

cabeza de detonación activada hidráulicamente, los dispositivos de 

desba lance tambien deben ser activados hidráulicamente. Estos 

dispositivos na exponen la parte del pozo abaja del empacador, a la 

presión dP desbalance si no hasta el instante de la detonación~ ésta 

caracteristic:a de los dispositivos permite la capacidad para 

perfor-ar en intervalos y prevenir daKos potenciales debidos a presiones 

diferenc:1ales <Fig. 2.15>. Si la tubería se aisla del espacia anular, un 

desbalance exacto se puede obtener al introducir los Crltimos tramos de 

tuberia de producción vacíos. 
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Es necesario que los dispositivos de desbalance s~an los adecuados 

para las operaciones de disparas, deben de acc:ionar hidráulic-amente y na 

crear una condición de desbaldnce antes de detonar las cargas. 

2.3.3 EMPACADORES. Como la capacidad para transmitir torque a la parte 

inferior del aparejo disminuye al incrementarse el ángulo del pozo y 

la profundidad, ademas de la severidad de pata de pe ero y desviación 

helicoidal~ los empacadores que operan rotacionalmente c:on los aparejos 

son más difíciles de operar .. Estas dificultades se reducen con los 

empacadores que empacan y desempacan mediante la simple acción de 

levantar y bajar la tuberla Creciprocantes>. Estos empac:adores tienen la 

capacidad de anclar y desanclar en multiples or::a.siones en el 

pozo, permitiendo el adecuado posicionamiento de las pi~;tolas 1 ademas de 

lo facil de la operación .. 

El usa de empacadores reciprocantes incrementa la seguridad en las 

operacione5, sin presentar desventajas. Para su empleo en pozos 

horizontales de radios medios y cortos, con incrementos de curva de 

20°-75°11011 ft y 1 .. 5°-3° /ft respectivamente, se pueden adquirir 

actualmente empacadores flexibles con un claro radial e!;pecial
1

• .. 

2.3.4 DISPOSITIVOS DE ORIENTACION. En formaciones dond" se presente muy 

poca consolidación, podría ser mds conveniente disparar en la parte 

inferior de la TR para evitar el derrumbe de formación .. Con la selección 

adecuada de cargas se puede adicionar un dispositivo orientador, que 

consiste en un simple centralizador de aletas, colocado a los extremos 

del porta cargas CFig.. 2.13). Las herramil?ntas orientadoras que se 

corren con linea, pierden su aplicabilidad debido los problemas 

asociados con la desviación del agujero. En formaciones pobrement~ 

consolidadas se debe tener especial cuidado con los diámetros de las 

pistolas y su centralización1
•. 
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Consideraciones a cerca de . la ··.orientaci6n de. lo·s disparos y 

1 imp ieza, juegan un paiJer Únportante· en formaciones poco 

consolidad.>s. En una terminaci6n con empaque de grava se obtiene la 

mejor productividad y colocaci6n de la grava con disparos de fase 360° 

que han sido limpiadas a través de un medio desbalanceaclo. 

En formaciones consolidadas la fase de los disparos no es tan 

importante, debido a que la formación no presentará derrumbes, siempre y 

cuando los disparos se real icen en un medio desbalanceado. Grandes 

diAmetros externos de pistolas se pueden utilizar aumeni:ando el desempe"o 

de las cargas al tener una mayor centralización <Fig. 2.16) 

Para pozos altamente desviados donde se tenga contemplada una 

terminación con empaque de grava, los disparos en la parte inferior se 

emplean para minimizar el riesgo del atascamiento de la~¡ pistolas debido 

a derrumbe•::.. 

El sistema más comúnmente utilizada, emplea 10 cargas/ pie en una 

fase de 1~'0°; tambien existe la alternativa de emplear fase 180° para 

disparar la parte inferior. Aunque ésta configuración se encuentra 

disponible y es lo más adecuada para la colocación de la grava, existe 

un peque~o errar en la orientación. 

Las pistolas con sistemas TPC se han empleada en un gran número de 

pozos altamente inclinados~ sin embargo no se ha intentado verificar su 

funcionamientoi 9
• Los sistemas que permiten la orientación en la parte 

superior d~ las pistolas, no necesariamente aseguran que! el fondo de las 

mismas esté tambien orientado. Esta se debe principalmer1te a la fricción 

e incremento en el torque que permite el movimiento relativo en el eje 

rotacional. Con un sistema de disparos de fase 180° en la parte 

inferior, se requiere de solo ~ de vuelta para anular completamente el 

efecto deseado de disparar la parte inferior 
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Fig. 2.16 La centralizdcion de las ¡Jistolas iniluencia 
la forma de las perforaciones y su penetración~ 
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La presión con la cual actuan las cabezas de deto11aci6n, funcionan 

con cualquier presión diferencial, por tanto se tiene :.a disponibilidad 

de seleccionar la presión a la cual se desea que se active la cabeza de 

detonación. Cuando se pretende disparar en zonas esp.,cificas de la 

sección hcrizontal, se pueden utilizar varias cabezas de detonación en 

la misma corrida. 
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2.4 e o N e L. u s I o N E s . 

Debido al éxito que se ha tenido en la perforación de los po=os 

horizontales, se tuvo la necesidad de adaptar y desarrollar técnicas 

especificas para la toma de registros. Las técnicas empleadas para 

transportar y/o empujar las herramientas registradoras han realizado 

muchas e.Jases de registros en pozo<;;;;, abiertos y ademados; además se 

han tomada registras de producción en TRs' cortas ranur·adas. Pero se debe 

considerar que la aplicabilidad de ésas técnicas no puede limitarse a 

pozos horizontales o altamente desviados, si no también a pozos 

convencionales los cuales presenten problemas de pata de perro muy 

severas, 1:avernas, etc~ 1 •
19

•
1
'. 

El sistema MWD proporciona registros Rayos Gamma, de Resistividad, 

Neutrón-Densidad, y se encuentran en fase de prueba los de porosidad. 

Teniendose la posibilidad de adaptar m~s sensores en ur1 futuro. Dado que 

las velocidades de perforación a grandes profundidade~; san muy lentas, 

la calidad en la respuesta de los registros es excelente y algunas veces 

mucho mejar que los tradicionales .. La principal ventaja en el empleo de 

éste método, es la rapidez con la que se obtienen las datas para la 

pronta evaluación de la formación e informaci6n de la c~irección que está 

siguiendo la barrena, lo cual va a permitir correccic1nes instant~neas 

en la tray~ctoria del pozo. El único inconve111ente podria ser el número 

de estos equipos, aunque a la fecha se estAn desarrollando un buen 

número de unidades, que en lo futuro bien podrian abatir los costas. 

Las ventajas del sistemas SIMPHDR, son su sencillez y capacidad 

para registrar grandes extensiones de secciones horizontales, adem~s d8 

su capacidad para circular mientras se registra, lo cual es de gran 

ventaja en pozos donde se tengan altas temperatur·as.. Su único y 
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principal inconveniente, es el t_i_i;>mp_o _qlJe -_se requiere para la toma de 

los registros. 

La toma de registros con tuberia fleKible, comparada can las otras 

técnicas, es su facilidad y rapidez, pero se tienen lin1itaciones en las 

longitudes, ya que la mayoria de las herramientas pusadas no pueden 

moverse mAs alla de los 200 m horizontales. Otra ventaja que se tiene 

con el emplea de ésta técnica, es que en los pozos productores se pueden 

llevar a cabo registros de producción, con ur1 minimo de espacio dentro 

de la localización. De acuerdo a las caracterlsticas y limitaciones del 

equipo de tuberla flexible, se puede considerar que padrla tener mAs y 

mejor aplicación en la toma de registros de proclucción, pruebas 

especiales y operaciones de terminación 1
'
1 º. 

La técnica aguijón de desplazamiento descend·~nte, tiene la 

desventaja de no poder emplearse en pozas que manifiesten flujo <ya que 

se necesita de tuberla dentro del pozal y pozos productores, su única 

ventaja seria la simplicidad del equipo. Se ha empleado muy paco, ya que 

el desarrollo y ventajas de los otros métodos lo superan1
'
11

• 

Una vez que se determinó cual va a ser el método a emplear en la 

toma de registros, el siguiente factor importante va a ser la 

interpretación de los mismas, cuyo objetiva final es el de determinar el 

volúmen de gas y aceite en el sitia. Estos calculas se limitar~n a los 

parámetros básicos para determinar espesor neto, porosidad y saturación 

de hidrocarburos. 

En los pozos verticales el espesor neto es un parámetro básico, y 

al atravesar la formación, su evaluación consiste en de!terminar limites 

superior e inferior·, espesores no productores <esc1uistos o zonas 

compactas> y/o contacto de los fluidos. En los pazos horizontales, tal 

evaluación es practicamente imposible, comunmente solo J.a parte superior 

del yac imi en ta se determina, mientras que la parte inferior se 
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desconoce. En conclusión, el espesor neto no se puede determinar. 

Cuando el pozo horizontal permanece paralelo al yacimiento, 

normalmente se tendr6n una porosidad y saturación de agua constantes, 

esto es cierto en yacimientos de ar'enas donde las parámetros anteriores 

varian muy poco en varios cientos de . u 
pies en formaciones de 

carbonatos, el panoram~1 se observa diferente en ambos casos, porosidad y 

saturación de agua son constantes, pero en distancias ~ucho más peque~as 

<15-60 mts). Por tanto, los registros proporcionarán información de 

nuevos parámetros <cambios laterales de facie a distan1:ias menores que 

el espaciamiento del pazo>. Los pozos horizontales par1~cen ser la única 

herramienta en la evaluación de la distribución lateral de las unidades 

sedimentariasu. 

Existen herramientas de registros con grandes radios de 

inv~stigación, pero no pueden determinar el espesor de interés .. en 

consecuencia, los calculas para les volúmenes de aceit1~ y gas no pueden 

rea l iza rs1~ • Sin embargo los pozos hori~ontales !iDn una val 1osa 

herramient'a en la deti~rminación de las heterogeneidades laterales del 

yacimientcJ; el desconoc1miento de l-stas heterogeneidades ha producido 

resultados muy pobres en los procesos de recL1peración secundaria .. Debido 

a ésto, los pozos horizontales ser~n de vital importancia para el manejo 

de la recuperación secundaria y/o mejorada. 

El ~1rincipal objetivo que se persigue en la~¡ operaciones de 

disparos, es el de alcanzar un flujo efectivo entre el pozo y alguna 

sección del yacimiento, ya que esto permitirá optimi:?ar la producción 

y/o inyección .. En la planeación, es conveniente un exámen, minucioso del 

ambiente en el cual se van a real izar los dispar.:>s, los recursos 

disponibles en la ejecución de la operación, los objetivos especificas 

de la terminación y los pros y contras del equipo de djsparos con que se 

cuenta .. 
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Existen numerosos factores ambientales que deben considerarse, que 

aunque no se tenga control sobre éstos, afectan la operación. Los 

factores ambientales más importantes son: tipo y dureza de la formación, 

grado de l~ TR y espesor de pared, resistencia y espesior del anillo de 

cemento que 

conc: iente de 

disparosi5
• 

soporta la TR y gradiente geotérmiceo; se debe estar 

su influencia en la efectividad de la operacion de 

Básicamente los disparos son alterados por la TR y la 

centralización de las pistolas en la secciOn horizontal. La fase de los 

disparos aumenta el flujo, y aumenta el efecto del clarc1 radial sobre el 

comportamiento de la perforación de las cargas. El cl~ro radial es la 

distancia de las pistolas a la TR, a lo largo del eje de la pistola; 

la variación de los claros es común, y las pistolas tienden a quedar 

excentrica5 en la tuberia debido a la desviación del pozo y efectos de 

gravedad. 

El dE-~sempeKo de las c:argas a diferentes claros, requiere la 

consideración del tamaNo de las pistolas y efecto de la centralización 

en el poza, cuando el tamaKo del agujero y la penetración son 

importantes. El dise~o de las perforaciones de una pistola descentrada, 

requiere una alta penetración del disparo a través de la TR y espesor 

del anillo de cemento en la sección horizontal. 

El sistema TCP y la tuberia flexible mueven las pistolas en pozos 

altamente desviados. El sistema TCP es muy costoso per-a se cuenta con 

má.s potencta para empujar grandes secciones de pistolas, mientras que 

c:on la tuberia flexible se disminuye su casto y tiempo de equipo al 

emplear pequef1os diámetros de los sistemas de cargas'. 

El control de la profundidad y posicionamiento de las pistolas es 

un poco complicado debido a que los registros de rayos gamma, muestran 

muy poca variación de la formación una vez que el p1Jzo tiende a la 
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secci6n horizontal. Se requiere de una medida· exacta de la tuberia o una 

herramient• de registro especial para el control d.É!. la prof.undidad; la 

importanci' de la profundidad o posici6n de·' las-.'p istolas depende de la 

homogeneidad de la formaci6n. 

Para terminaci6nes con TCP, en las cuales el control de la 

profundidad es muy necesario, la tecnologia del sistema MWD y SIMPHOR 

pueden auxiliar para el posicionamiento de las pistol¿;s. El empleo de 

tuberia flexible para posicionar las pistolas requiere clel empleo de una 

herramient.~ registradora de coples, ademas del dispositivo orientador, 

ya que el control de la profundidad es m•s preciso. 

Otro problema que se presenta con los disparos en pozos 

horizontales ocurre can las fracturas inducidas. El éxito de una 

terminaci6~ de éste tipo, es función de la dirección de la fractura y su 

relaci6n al plano del pozo; si el pozo horizontal es paralelo a la 

dirección del plano de fractura <perpendicular al esfuerzo principal 

menor > y la fract1~ra se mantienen a lo largo del pozo en una distancia 

considerable, una densidad de disparos de 13 a 26 cargas/m es la 

adecuada para establecer una baja calda de presión. Si el plano de 

fractura es perpendicular al pozo, resulta una ~rea de c:ontacto de pocas 

pulgadas, teniendose en esta Area una gran caida de presión y factores 

de daFto positivos. Para disminuir el problema de Area de contacto y la 

excesiva caida de presión, se recomienda una alta densidad de disparos, 

en la zona que se propone fracturar. Este tipc• de perforaciones requiere 

de la identificación de la zona y aislarla antes del trabajo de 

fracturami•=nta. Para terminaciones con fracturamienta múltiple en el 

mismo pozo, únicamente la zona a fracturar es la que se perfora antes 

del fracturamiento, para aislclr la sección sin disparar se emplean 

tapones mt~cánicos molibles. Tambien pueden perforar•;e las zonas a 

fracturar con una sola corrida y aislar las.. zonas con empacadores o 
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C A P 1 T U L O 111. 
TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EN POZOS HORIZONTALES. 

3.1 INTRODUCCION 

En la planeación de un pozo es importante la programación de las 

tuberias de revestimiento, asi como las profundidades de asentamiento. 

Esta cobra principal interés cuando se trata de un pozo horizontal' o 

altamente inclinada, ya que habrá que tomar en cuenta otras 

consideraciones tales como ademar la sección curva del agujero, antes de 

perforar la sección horizontal. Esto es debido a lac:i enormes fuerzas 

laterales de contacto que pueden ser causadas en la parte inferior de la 

curva por las cargas de tensión en la sección horizontal. 

Las cargas a las que está sometida la TR en pozos horizontales o 

altamente desviados, na son diferentes a las que se presentan en los 

pozos verticales <convencionales de gas o aceite). Sin embargo las 

cargas van a ser diferentes en magnitud. 

En esta sección no se pretende mostrar el diserto de las TRs' en 

pozos horizontales, ya que de hecho existen simuladores para el análísis 

económico del dise~o del TRs' en dichos pozos; mas bien, el objetivo 

principal es el de observar algunas consideraciones sabre su diseKoM 

Debido a que la parte inferior de la tuberla de explotación no va a 

estar .. colgada .. , sino que va a estar descansando en la parte inferior de 

las secciones curvas y sección horizontal del pozo, se debe considerar 

que el factor de fricción va a jugar un papel muy importante. 

El factor de fricción del agujero representa el ;1rrastre entre la 

tuberia y la pared del pozo; é-ste arrastre es función de varios 

factores, por ejemplo, el tipo de roca de la pared, tipo de lodo de 

perforación y sus propiedades <contenida de sólidos, cc.ntenido de aceitP 

y calidad de filtración en el enjarre>, condiciones del agujero (ojos de 

llave>~ y número de centradores instalados sabre la TR~ 
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3.2 SELECCION DE LA PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO. 

La importancia de seleccionar adecuadamente las profundidades para 

el asentamiento de las TRs no se debe enfatizar. Muchos pozos nan 

tenido fallas económicas y de Ingeniería debidtJ a que las 

considerac1ones en el programa de asentamiento han sido muy someras o 

muy profundas. Aplicando pocos conceptos básicos di? perforación y 

combinados can el conocimiento de las condiciones geoló1}icas del Area, 

se pueden determinar las profundidades a las cuales las TRs' deben ser 

asentadas para asegurar que la perforación pueda continuar con menos 

dificultad. 

La profundidad de asentamiento estA directamente a·fectada por las 

condiciones geológicas; en algunos casos el primer criterio para 

seleccionar 6sta profundidad , es el de cubrir las zonas de pérdida de 

circulación severas, o bien la selección puede basarse t?n el control de 

las presiones anormales y prevenir su exposición co11 zonas débiles 

mAs someras. 

La selección del asentamiento de TRs' con el propósito de 

controlar presión, inicializa con el conocimiento de las condiciones 

geológicas (presiones de formación y gradientes de fractura); 

generalmente dicha información se encuentra disponible 1:on un grado de 

exactitud aceptable. Algunos cálculos previos, con las actuales 

condiciones de perforación, determinarán la localización exacta para 

cada profundidad de asentamiento. 

En el caso de pozos horizontales o altamente incli11ados, se pueden 

tomar como referencia los gradientes de fractura y presiones de 

formación de pozos verticales vecinos, para la prog~amación de los 

posibles asentamientos de TRs·. Obviamente se tendrá que considerar 

el asentar una TR en el punto de inicio de desviación <KOPl, se debe 

ademar la sección de desarrollo de la curva; esto puede ser can una TR 
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corta o con otra TR. El objeto-de tener-_ ademada la se,=ción curva, es 

con el fin de reducir las fuerzas de arrastre y de fricción que se 

originan por el contacto de la parte baja de la pared dal pozo con la 

sarta de perforación, y el de disminuir la tendencia de pegadura. 

La fricción debido a la curvatura del pozo combinada con la tensión 

de la sarta, representa un gran peligro en caso da alguna ligera 

pegadura de tuberia en la sección horizontal, generando el efecto de 

ºcabeza de gatoº ... En la desviación y seccíón horizontal del pazo, na es 

posible aplicar peso a los lastrabarrenas ya que éstos generalmente se 

colocan en el extremo inferior de la sarta, y ésta se encuentra en la 

parte de máxima desviación, lo que combinado con el efecto de la 

gravedad genera una fricción que se incrementa con la longitud de la 

sección horizontal. Estos tipos de problemas se pueden disminuir al 

tener ademada la sección curva. 

En la sección horizontal se puede colocar una TR corta, la cual 

dependiendo de las caracteristicas formacionales, se puede cementar en 

su totalidad, o bien asentarla mediante empacadores extarnos inflables. 

Un programa tentativo para el asentamiento de TR's en un pozo 

horizontal puede ser correlacianandolo con los pozos v'~cinos, t!-sto se 

observa en la Fig. 3.1. Se debe considerar que dicho programa podrá 

alterar9e en función de condiciones de la perforación, las cuales 

van a indicar las profundidades a las que se deben de a9entar las TR"s. 

Uno de los grandes cambios de la perforación de pozos con alto 

Angulo de inclinación !también aplicable a los pozos direccionales de 

gran alcance>, es la predicción y planeaci6n para el ex•:esivo tor·que y 

las fuerzas de arrastre que se presentan; para poder hacer una 

evaluación de éstos factores, es necesario elaborar un pro9rama de 

torque y arrastre para la planeación, perforación y evaluaci6n de los 

pozos direccionales. El empleo del programa se atribuye al entendimiento 
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básico del cálculo del factor de fricción y de lo que realmente 

representa; éste factor no representa solamente la f1;icción·, sino que 

realmente abarc:a todas las fuerzas que crean arrastr11 sobre una TR o 

sobre una sarta de perforación2
• 

El nombre mj,s apropiado padria ser ••factor de arrastre'' : 

Factor de arrastre Factor de fricción + Factor de asentamiento 

+ Factor de repaso + Factor de recortes 

+ Factor de rodamiento de la barrena 

+ Factor de pegadura diferencial + etc. 

La capacidad para predecir las cargas de fricci611 sobre una sa1~ta 

de perforación tiene como principal beneficio, el que la profundidad de 

pozos con alta Angulo de desviación, se puedan planear para minimizar el 

torque y el arrastre; el empleo del torque y el arrastre como un 

criterio para seleccionar la trayectoria más apre1piada del pazo, 

ayudarA a asegurar el éxito de las operaciones ele perforación y 

terminación. 

Los dos factores que afectan de gran manera la fricción en el pozo 

son la fuerza normal de contacto y el coeficiente de iricción entre las 

superficies de contacto; el producto de esos dos factores representa la 

magnitud de la fuerza de fricción. La fuerza de contacta entre la 

tuberia y la pared del pozo depende de los efectos de gravedad sobre la 

tuberia y los efectos de tensión que actuan en la tuberia a través de 

las curvaturas del pazo <F1g. 3.21. El coeficiente de fr1cc.i6n e~ la 

relación de fuerza de fricción entre la fuerza normal de contacto , su 

valor depende del contenido especifico de los materiales y el grado de 

lubricación en varias secciones del poza2
·
9

•
4
·. 
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Fig. 3.2 Balance de fuerzas sobre un elemento de TR, 

mostrando el origen de la fuerza n1Jrmal. 

El arrastre en la sarta es el incremento de fuerza requerido para 

mover la tuberia en el agujero (hacia arriba o hacia ab¡ijo>; el torque 

es el momento requerido para rotar la tuberia. Las fuer:tas de arrastre 

generalmente est•n dadas en relación a la medida del peso de la sarta 

cuando ésta se encuentra rotando, pero no reciprocando. Las magnitudes 

de torque y arrastre est~n relacionadas a cualquier poZtJ; altas fuerzas 

de arrastre y excesivas cargas de torque normalmente se presentan 

juntasª. Maurer Engineering Inc., Houston, desarrolló dos modelos de 

cómputo que predicen el torque/arrastre, y el desgaste de la tuberla en 

pozos con alto angulo'. Maurer estima que los modelos torque/arrastre 

pueden traer un ahorro de un 10 a lln 20% del casto en pozos 

horizontales; los modelos de desgaste pueden reducir un 10 a un 15% del 

costo (0.G.J. Aug. 17 p.30l. 

El desgaste de la TR originado por la relación de las juntas de 

la sarta ha sido estudiado en laboratorio, durante las pruebas se 

emplearon lodos base agua y basa aceite. En los resultac:tas obtenidos se 
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Fig. 3.4.- Fuer2as actuando sobre un elemento de TR al levantar. 

TENSION 

COMPRESfON 

Fig. 3.5 - Efecto de la flexión. 
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empleó un modelo lineal de eficiencia de.'desga.ste'·para correlacionar los 

datos; el roodelo empleado relaciona la remoción del metal de la TR al 

aumento de energla disipada (fricción) en el proceso de desgaste5
• 

3.3 FACTORES DE DISE~O FUND.v!ENTALES. En el diseKo de TRs' se van 

a seleccionar tama"os, pesos, grado y tipo de conexión para una 

situación dada <en éste caso para un pozo horizontal), para lo cual se 

requiere de aplicar criterios de Ingenier1a. 

Los siguientes criterios a considerar son: Colapso, Presión 

Interna, Tensión y Flexión, 

requerimientos. 

los cuales deben satisfacer los 

La presión de colapso existe cuando la presión en la parte externa 

de la tuberla es mayor que la presión en la parte interria. 

Se presentan condiciones de .. esta l lamiento,. Ca cedenc ia a la 

presión interna), cuando la presión interna de la tuberia es mayor que 

la presión externa, tendiendo a expanderla ,a punta de ''estallamiento"' 

La te11si6n considera cargas en la parte inferior de la tuberla (o 

debidas a su propio pesa>, las cuales crean un esfuerzo axial en la 

misma .. 

Flexión, el efecto de la curvatura del pozo y el •ngulo de 

desviación vertical sobre el esfuerzo axial en la TR y coples, deben 

ser considerados; cuando la TR es forzada a doblarse, 

axial sobre el 

enormement1~6'7 . 

lado convexa del dobles, puedec 

la tensión 

incrementarse 

Generalmente el dise~o de tuber1a mds económico e~ aquel que se 

obtiene de la selección de los pesos ligeros, sartas de bajos grados y 

que soportan los esfuerzos y condiciones del medio ambiente a los cuales 

va a estar sujeto y que no falle: 
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*Por ruptura bajo presi6n interna. 

*Por colapso o bajo presión externa. 

*Bajo tensi6n (debido a esfuerzos axiales). 

*Debido a pérdidas de circulaci6n. 

*Debido a efectos de compresi6n. 

*Debido a efectos de f lexi6n. 

*Debido a efectos de torci6n. 

*Posteriormente debido a corrosión o debilitamiento por desgaste. 

Las cargas o fenómenos anteriores se pueden prese11tar en ciertos 

pozos y por lo tanto deben ser considerados para desarrollar una 

perspectiva de todos los esfuerzos y condic:iones
9

• 

El criterio que se emplea para el diseno de TRs" depende de las 

condiciones ambientales, las cuales determinarán lils cargas, los 

factores de disef'ío, suposiciones de como esas cargas serán aplicadas y 

relaciones de dise~o de los materiales de la tuberla. 

En cualquier tipo de Ingeniería de Diseno, los factores de 

seguridad generalmente acampanan a las condiciones taleii como defecto en 

materiales, o incertidumbre de las cargas, o métodos de cAlculo. Los 

factores empleados no son una medida de seguridad incorporada en el 

dise~o, son má.s bien un fac:tor el cual da, .al meno!~, la seguridad 

adecuada al diseno. El rango de valores de esos factCJres importantes 

empleados en la Industria Petrolera son: 

Para TENSION 

PRESION INTERNA 

COLAPSO 

3.9 

1.6 

1.1 

1.0 

1.8 

1.33 

1.25 



La TR debe dise~arse para las cargas por tensión y flexión que 

se encuentran durante la corrida o en el pozo, adem~s tambien debe 

capaz de soportar cualquier presión interna que se le i1npanga o bien 

mientras se esté perforando, o cuando el pozo est• produciendo. Por 

última, la sarta debe resistir cualquier presión externa o de colapso 

impuesta debido a la disminución de la presión dentro di. ésta. 

Entonces, la TR debe disenarse por tensión, ·flexión, presión 

interna y colapso; estas cargas se aplican e interactuan 

simultaneamente"· 1º .. 

Cuando la tubería se corre en pozos altamente i11cli.nados, se induce 

un esfuerzo de flexión que es directamente proporcion;1l al radio de 

curvatura de la sección en la cual la TR va a estar flexionada. Se 

puede emplear un factor de diseno de 1.25 al colapso en cualquier 

sección del agujero que tenga incrementos de ángulo de 10°1100 ft~. 

Las cargas de tensión por flexión calculadas, se adicionan a las 

cargas de tensión por peso, obteniendo con ésto las carqas totales por 

tensión¡ el incremento en tensión debido a la flexión afecta también la 

resistencia de las juntas, por lo cual deberA hacerse un análisis 

de la resistencia en las juntas que se encuentran en la sección curva. 

3.4 CONSIDERACIONES EN EL DISERO. 

Cuando se elabora un dise~o de TR para pozos altam1~nte desviados se 

deben considerar los siguientes puntos: 

*El torque y las cargas axiales deben ser estimado~; para secc1ont!s 

extensas y en pozos horizontales se debe analizar los intervalos 

por separado .. 

•Se deben elaborar varias relaciones para los diferentes 

parAmetros, lo cual facilita el dise~o de la sarta y su 

entendimiento. 
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•La sarta sin movimiento, ascendiendo o descendiendo, produce 

diferentes magnitudes de cargas que" ;J!'iti.fican;L~~~.~riÚisi~ por 

sepa ratio. 

En el diserío y análisis de TR's de pozos conven•=ionales, pueden 

desarrollarse relaciones entre los diferentes parámetros, lo cual 

también es aplicable para pozas horizontales o altament1~ inclinados; el 

buen entendimiento de dichas relaciones facilitará el proceso de diserio. 

Para un mejor análisis en el diserío de la TR, la sarta puede 

dividirse en varias secciones; tomando como ejemplo ilustrativo la 

Fig. 3.3, la TR se puede analizar en tres secciones: intervalo objetivo 

(horizontal o con determinada pendiente>, intervalo d1~ incremento de 

Angulo e intervalo vertical. En los cálculos del pozo ejemplo el 

intervalo de incremento de ángulo se mantendrA constante en toda la 

sección (20°/100 ft 1, y el intervalo objetivo tendrá un ángulo de 

inclinación constante <80°>. De acuerdo a los pozos co11vencionales, la 

sarta de analizar~ del fonda hacia la superficie~ 

3.4.1 INTERVALO OBJETIVO. 

En esta sección, las fuerzas sobre la tuber.la incluyen un 

componente de fricción que actua en dirección opuesta al movimiento de 

la tuberia. 

El incremento en tensión dF, es: 

dF w Fr ces e + µ w FI sen e ................ <3 .11 

donde Peso nominal de la tuberia [lb/ft) 

FI ~ Factor de flotación [adiml 

e Angulo de inclinación [gradl 

µ Coeficiente de fricción. 
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Fig. 3.3 - Ejemplo ilustrativo 

Punto 3 ~Superficie, 

Datos 

KOP = 4,000 ft. 

Angulo de Incremento = 20 /i 00 ft 

Angulo de alcance = 80 lnte1valo vertical 

Diam. ext. de TR = 5.5 pg. 

Peso de TR lb/ft = 17 

Coeficiente de fricción =.35 

Factor de flotación = 0.86 

\ 
Angulo do alean~ 
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La tensión en la parte superior del intervalo F•, ser6 : 

Ft dF L • •,•. ; ••••••••••••••••.••.• (3.2) 

donde L Longitud de,,la' sección [ftJ. 

Si la sarta es introducida, la fricción reduce la tensión total, 

esto es, empleando la ecuación 3.1 con signo negativo y sustituyendo 

valores del pozo ejemplo CFig. 3.3>, resulta de la ecuación 3.2: 

F< = -5,000 lbs. 

Esto indica que existen 5,000 lbs de compresión, 

deben aplicarse en el punto uno para empujar la tuberla hasta 

final. Esta fuerza debe ser cero cuando la tuberla 

las cuales 

la parte 

empieza a 

introducirse desde el punto 1, y alcanza las 5 1 000 lbs cuando ésta llega 

al fondo del intervalo. 

Generalmente la sarta se levanta una vez que se llega al fondo, 

aqui, nuevamente la fricción actua de manera opuesta a la dirección del 

movimiento de la tubería, en éste caso la fricción aumenta la tensión, 

teniendo: 

De ésta manera el 

Ft = 15,200 lbs. 

recorrido entre el levantamiento y la 

introducción de la sarta, para el intervalo objetivo es de 20,200 lbs. 

La TR permanecerá est~tica para cualquier carga aplicada en la parte 

superior de dicho intervalo, entre 15,200 lbs de tensión y 5,000 lbs de 

comp r-es i ón. 

Para una condición estática <donde no existe movimiento 

tubería>, la fricción es O, y la tensión en el punto 1 es: 

Ft = 5,100 lbs. 

Durant.e las operaciones de cementación se requi~re que el torque 

para rotar la tuberla se estime; el torque es función de la fuerza 

normal entre la tuberia y el agujero, el coeficiente de fricción y el 
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radio de la tuberia. De acuerdo al diámetro externo de la tuberia, 00 

<pgl, el incremento entorque, dM, es: 

dM = µ w FI sen 8 00 /24 .••••••••• ~ ••••• ~F••~; •• (3.3) 

Para el intervalo objetivo, el torque en la parte superior del 

intervalo es: 

Mi = dM L 

Teniendose para el pozo ejemplo: 

Mt = 2310 ft-lb. 

Esto significa que se deben aplicar 2,310 ft-lb en el punto 1 para 

poder rotar la tuberia de la sección en el intervalo objetivo; se puede 

rotar con un torque menar, siempre y cuando la ·tuberia se esté 

levantando o introduciendo. 

3.4.2 INTERVALO DE INCREMENTO DE ANGULO. 

Mientras las carga en la sección del intervalo tJbjetivo cambian 

linealmente con la profundidad, las cargas en el interv¡1lo de incremento 

de ángulo no, y por tanta es más dificil estimarlas, el incremento en 

tensión dFt, es función de la fuerza normal la cual a su vez es función 

de la tensión, ~ngula de inclinación y Angulo de construcción. 

El c:Alculo de la fuerza normal es el primar paso para determinar los 

incrementos de carga de un elemento de TR, la Fig. 3.4 muestra las 

fuerzas que actuan sabre un elemento peque~o ligeramente curveado. La 

fuerza normal neta Fn, es un vector negativo, que resulta de la suma de 

los componentes normales del peso, w, y de las dos fuer~as de tensión~ 

Ft y Ft+AFt. Aunque el eje del elemento se considera como el arca de una 

circunferencia, ésta circunferencia generalmente na es vertical y por 

tanto la fuerza normal neta u5ualmente no s~ encuent·"a en el plano 

vertical. Afortunadamente el cAlculo de la fricción req11iere unicamer1te 

de la magnitud de la fuerza normal y no de su dirección. La magnitud de 
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la fuerza normal: 

Fn = {CCFtl(dal(sen S)J2+C<Ft><de>+<w>CF<><sen SlJ 2 }0 ·~ <3.4l 

donde da y de son los inc:rementos de c:ambios de azimut y angulas de 

inc:linac:ión respec:tivamente¡ c:onsiderando el c:ambia en .~ngula de azimut 

como o, Fn se reduce a: 

Fn = [CFtl(d8) + <w>CF!)(sen BlJ ••••••••.••• (3.5 l 

la ec:uac:i6n d~ la fuerza normal c:anduc:e inmediatamente a la 

ecuación para el incremento en tensi6n9 'u .. 

dFt = <w><Ftl!c:as Sl ! µ Fn •••••••••••••• (3.6) 

las c:alc:ulas para el inc:rementa de c:arga entre la parte superior 

del intervalo objetivo, punta 1, y el KOP, punta 2, se determinan 

programando las ec:uaciones 3.5 y 3.6. 

Para el pozo ejemplo, la tensión en el punta 2, F• se c:alcula para 

una F< = 15,200 lbs, la c:arga al levantar la TR F2, es de 28,100 lbs. 

Para una F1 = - 5,000 lbs, la c:arga al introduc:ir la TR, Fz es de 

- 4 1 800 lbs. Para una Ft 

F2 = 9 1 200 lbs. 

5 1 100 lbs la carga en estada neutral 

El valor del torque para una c:ondic:ión de c:ementación, en estado 

neutral del ejemplo, y utilizando H< 2,310 ft-·lb, 

H2 = 2,800 ft-lb. El torque para un estado de introducc:16n M2 

ft-lb. 

se tiene 

,3,200 

Debido a que el poza arriba del punto 2 es vertic:al, el torque en 

la superficie Ms ~ M2. 

El cálculo del torque para las condiciones de levantar e introducir 

es algo conservador, teniendo en consideración que el a1·rastre axial y 

el arrastre rotacional actuan independientes uno del otra. 
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Una diferencia muy considerable entre un pozo vertical y uno 

desviado, es el potencial para cargas de flexión significativas en el 

intervalo de incrementa de Angulo; en ésta sección se producen 

importantes cargas de flexión a tal grado que pueden ser consideradas 

como el principal criterio de diseno". 

El esfuerzo de flexión, Sb, en el cuerpo de la tubería, puede 

calcularse para un ángulo de construcción, BA (grados/100 ftl • 

Sb = ~ 211 OD BA • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • C3. 7l 

El esfuerzo de flexión ocurre únicamente en secciones de la sarta 

donde existe un cambio de ángulo en el pozo. El intervalo objetivo 

mantiene un Angulo constante y no estA asociado con cargas de flexión; 

sin embargo es importante observar que la tuberia al introducirse debe 

pasar por la sección curva de incremento de ángulo. 

Las cargas de flexión producen un esfuerzo de tensión axial en el 

lado exterior de la curvatura <superficie convexa>, y una magnitud igual 

pero de esfuerza compresivo sobre la parte interna de la curvatura 

<superficie concava> ver Fig. 3.5. De esta forma, de(Jendiendo de el 

estado de cargas axiales en la tuberia (ascendiendo, descendiendo o 

estado neutral), la adición de tensión a compresión gt~nerados por la 

flexión, pueden incrementar el estado existente de tenstón o compresión 

Graf. 3.1. 

El esfuerzo de flexión puede ser convertido en una carga 

correspondiente de tensión y compresión <Fb). Esto se lDgra determinando 

la fuerza axial, la cual créa el misma esfuerzo mAximo •~n el cuerpo del 

tubo <DDl. 

Cargas de tensión y compresión Fb = Sb Ap .•••••.• <3.8) 

donde Ap = Area de la sección transversal de la tuberia [pg 2 l. 
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Para el pozo ejemplo- el :esfuerz9_ poi; t~'Oxi6n, __ resulta: 

y 

Por lo tanto el estado de carga axial de la_ TR en cualquier 

sección dentro del intervalo de incremento de Angulo, tiene una 

dicional y simultanea tensión y compresión de 115,100 lb. 

En el punto de inicio de desviación <KDPl, la carga neta de tensión 

F2b, es la suma de la carga axial en el punto 2, Fz, más la fuerza 

debida a la flexión, Fb. 

Al levantar la sarta 

F•b = 28 1 100 ± 115,100 143,200 lbs y -87,000 lbs 

Al introducir la sarta 

F•b = -4,800 ± 115,100 110,300 lbs y -119,900 lbs 

Para el estado neutral 

F2b = 9,200 ± 115 1 100 124,300 lbs y -105,900 lbs 

Lo cual indica que la tuberia en el KDP experimenta una carga 

axial neta en un rango de 120 1 000 lbs de compresión a 143,000 lbs de 

tensión. Con un Angulo de construcción de 20°/100 tt, las cargas debido 

a la flexión contribuyen con un 75'l. de la carga total. 

De la Graf. 3.2 se puede observar que a medida que se incrementa el 

Angulo de construcción disminuye el torque, mientras que las cargas por 

flexión se incrementan linealmente con el incremento de ángulo de 

ca ns t rucc i cnª~H .. s.2·19 . 

3.4.3 INTERVALO VERTICAL. 

Una vez determinadas las cargas en el punto 2, la tensión en la 

superficie, F9 1 puede calcularse : 
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.Al. levantar. la. tubería: 

Fs - F2 ~+ 

28, 100 + (40(10 

= 06;6¿,ov 1t.;;. ·· 
Al introducir. la t·ubi!'r.ia'i ·,·•·;';·{<? •v 

Fs = -4,800. -+: .58,500 

Para el estado'· neutral i 

Fs 9,200 + 58,500 

3.4.4 CONEXIONES 

67,70(• lbs. 

Si se considera un factor de seguridad a la tensión de 1.8, y 

se observa que la m~xima tensión se obtiene al levant¡lr la sarta se 

tiene que: 

1.8 * 86,600 = 155,880 lbs 

Para esta tuberla <L-80) la conexión que soporta éata carga es un 

cople largo 8 hilos, que tiene una resistencia a la tensión de 

338,000 lbs,, po~ lo tanto las conexiones están correctitS. 

Se debe considerar que los calculas anteriores se realizaron para 

un solo grado de TR, ésto se presenta solo en ocasiones muy especiales; 

generalmente en un diser1o se tienen diferentes grados de tubería, 

por lo cual es necesario realizar las cálculos anteriores para cada 

diferente sección de tubería. 
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3.5 e o N e L u s 1 o .N E s . 

Como primer paso en el dise~o de las TR"s, es el conocer o por lo 

menos tener una idea de las profundidades a las cuales van a colocarse; 

por lo tanto se deben considerar las condiciones Geológicas, tales como 

presiones de formación, gradientes de fractura y problemas de pozos 

vecinos. La selección de el número de sartas y sus respectivas 

profundidades de asentamiento, están basadas sobre las consideraciones 

de los gradientes de presión de poro y gradientes de fractura de las 

formaciones que van a ser atravesadas. 

Aunque se perfore un pozo, éste, no tendrá las mismas condiciones 

que los pozos perforados en la vecindad; se debe analizar y determinar 

el tipo y cantidad de tuberia necesaria para que la terminación sea 

óptima. 

Es de vital importancia obtener los gradientes de fractura y 

presiones de formación de pozos vecinas para determinar la ubicación 

exacta del asentamiento de cada TR. Una vez determinadas las 

profundidacles, se puede iniciar a dise~ar la tuber1a, y posibles 

problemas o condiciones que se encantrarAn durante la introducción, 

cementación, etapa de terminación y Yida praductiYa del pozo. 

En po~as altamente desYiados es necesario considerar el torque y 

arrastre qt1e se presenta en secciones curYas e inclinadas. Se deben 

utilizar modelas matem~ticos y programas para la obtención de tal~s 

parAmetras~ debido a las altas fricciones que se encuentran en los pozos 

desviados. 

Los modelos de torque/arrastre tienen muchas aplicaciones que 

incluyen el dise~o de sartas de perforación y ensambles de fondo, 

3.?. l 



. . 

monitoreo de las condiciones del pozo durante la P"•~foracion; disel''lo de 

TR's y programas de terrninaci6n". 

Un programa de TR's ideal, es aquel que con sol!J una sarta· se 

pudiera alcanzar la formación productora. Sin embargo debido a las 

diferentes condiciones Geológicas que se deben atravesar para alcanzar 

la formación objetivo, se deben disel'iar diferentes sartas para 

diferentes profundidades y objetivos, cada sarta tiene un proposito bien 

definido. 

Una excelente gula para seleccionar las p1•ofund idades de 

asentamiento de TR's en pozos horizontales o altamente inclinados, es 

asentar las tuber1as a las mismas TVD's <profundidades verticales 

verdaderas> como si fueran a utilizarse en pOZ0!5 direccionales 

similares. 

La parte superior de la curva de incremento debe ademarse antes de 

perforar la secci6n horizontal debido a las grandes fuerzas laterales de 

contacto que se originan en la parte superior por las cargas de 

tens i 6ntt,i2.t9. 

Las predicciones del torque y el arrastre son más importantes a 

medida que el desplazamiento del po~o se incrementa. To1·que y arrastre 

dependen del tipo de lodo y de si el pozo está ademado o no. Por lo 

tanto los valores obtenidos en pazos vecinos o sim:ilares se deben 

comparar para obtener valores estandar, esta requiere d•~ la recopilación 

de un buen número de datos de campa para una comparacion estadistica9
• 

Los efectos de corrosión y desgaste de la TR se deben incluir en el 

criterio de disel'io. 

En el dise~o de TRs' para pozos altamente desviados, cada sarta 

deberA estar diseNada para soportar las más severas condiciones de carga 

(anticipadas> durante su asentamiento y vida productiva del pozo. Las 

condiciones de carga a considerar san presión interna, f:olapso, tensión, 
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y para éste tipo de pozos el más importante a estudia1• es el de la 

fle><i6n. 

Al introducir la tuber1a en las secciones curvas, la tuber1a deber!>. 

resistir no solo las presiones interna y externa y las cargas normales 

de tensi6n, si no además las cargas por f lexi6n donde va a estar 

colocada. 

El ángulo de construcci6n, asociado con la tensi6n debido al peso 

de la tuberia tiene un efecto significativo sobre los e,;fuerzos en la 

tuber1a. El efecto de la curvatura del pozo y el Angulo de desviación 

vertical sobre el esfuerzo axial en la TR y coples, deben 

considerarse en el dise~a ; cuando la TR es forzada a doblarse, la 

tensi6n axial en el lado convexo puede incrementarse 

considerablemente. En secciones del agujero relativamente rectas, con 

una desviación significativa del Angulo, el esfuerzo ax1al causado por 

el peso de la tuberia, se reduce. El esfuerzo axial tambienes afectada 

por el incremento de fricci6n entre la TR y la pared d<!l pozo. En el 

dise~o prActico, se debe tomar en cuenta el efecto pe1,judicial de la 

flexi6n ; el efecto favorable del .ángulo de desviaci6n no se considera. 

La fricción de la pared, la cual es favorable par~i el movimiento 

descendente de la tuberia, y desfavorable para el movimiento ascendente, 

generalmente se compensa par la adición de una mínima ·fuerza aceptable 

para eliminar la tensi6n axial debida al peso de la tuberla 

La curvatura de una secci6n del pozo a 1 tam,~nte inclinado, 

generalmente $e expresa en términos de el cambio en Angl1lo del eJe del 

pozo, por Ltnidad de longitud. Se debe realizar un anAlisis para éste 

incremento de Angulo y seleccionar el adecuada, ya que t~xiste una intima 

relación entre éste incremento de Angula y el increment<l de esfuerzo en 

tensión axial causado por la flexión, tal y como se observa en la 

Grat. 3.2 d."1.8,tt..t.2.s.9 
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En el dise~o de TRs" para un pozo vertical, la máHima tensión _se 

presenta en la parte superior, pero en el caso de pozos altamente 

desviadas, la máxima tensión puede presentarse en alguna secci6n curva 

(considerando que para llegar al objetivo, es necesario perforar una o 

más secciones curvas>. 

El analisis de la tubería deberá realizarse por secciones, ya que 

ésto facilitará el entendimiento de como las cargas afectan de 

sobremanera las secciones curvas. Se debe considerar además que una 

sarta no se compone unicamente de un tipo de tuber1a, !ii no que est~ 

compuesta por varios gradas y tipo de tuber1a, y el iLnálisis de las 

cargas deberá incluirlas. 

Desafortunadamente una guia estandar para el análiuis de TR"s en 

pozos altamente desviados no puede utilizarse, las condiciones 

Geológicas y de perforación dictarán las modificaciones en el dise~o de 

la sarta. En la mayaría de los casos, se debe itnticipar a las 

condiciones ántes de realizar el análisis. 
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CAP 1 TUL O IV 
CEMENTACIONES 

4. 1 INTRODUCCION 

El hecho de obtener éxito en un trabajo de cementaci6n, involucra 
',~. .. ; .' '.·, '.,. \ 

uno de los factores más importantes en la vidá PT"cidui::tiva ·de ·cualquier 

pozo y ser:. especialmente critico cuando se trate de. i . .:· te.rminaci6n de 

pozos hori2ontales 

De las investigaciones realizadas, se han obtenidc> las siguientes 

condicione~=. optimas para obtener éxito en los trabajos de 

cementacio11es primarias en pozos verticales, los cuales incluyen 

centralización y movimientos de la tuberia, bajos esfue·rzos de gel en el 

lada, altos gastos de cemento y el uso de colchcnes lavadoresi: 2 

La aplicación de las técnicas conocidas es un tanta dificil cuando 

se trata de pozos desviados y más aún cuando s~ trata de pozos 

horizontalt?-S. Par ejemplo, es más dificil la centralización de las 

tuber1as en agujeros desviados, debido a que las cargas que actuan sobre 

la tubería la forzan hacia la parte baja de la pared del pozo; éstas 

cargas generan fricciones, torque y esfuerzos de flexión que limitan el 

movimiento de la tubería. 

Al estar perforando en forma horizontal, los recortes tienden a. 

depositars1? en la parte baja del agujero, lo cual trae consigo problemas 

de adheren1·:ia, ya que se forman canales; los estudios re·alizados indican 

que los canales son una de las causas de falla de trabajos de 

cementa e ior¡es primarias
9

'
4 

La prevención de dichos cana les puede 

realizarse de la siguiente manera: 

El adecuado manejo de fluidos se enfocn a las propiedades de lo5 

fluidos de perforación, dise~os de lechadas, baches espaciadores 
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y limpiadores, gastos de bombeo de lechadas y una presimulacion 

del flujo del fluido esperado durante la operación. 

-Pliln de acción mecánica que ayude al movimiento de tuberla, la 

correcta relaciOn entre TR y tamaNo de agujero, y el uso de 

los accesorios de la TR para limpiar las paredes del pozo y la 

adecuada centralización de la tuberia. 

4.2 INVESTIGACIONES DE LABORATORIO. 

El estudio de las condiciones en las que se efectu,1 una cementación 

se debe i:;¡imular para obtener resultados confiables, par lo que fue 

necesario realizar pruebas de laboratorio~ El modelo de prueba se 

observa en la figura 4.1. 

FIG .4.1 Esquema del modelo de prueba. 
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El aparato consiste de una camisa térmica, materiales ·que simulan 

el agujero, y una TR; la camisa tiene una longitud de 20 ft con una 

sección ma1•or de 12 pg <depende del diámetro de TR en el. que se efectue 

la prueba:, de tal forma que pudiera circular agua caliente, para 

simular la temperatura de circulacion de fondo <BHCTl, y la temperatura 

de fondo estática <BHST) durante las pruebas. 

El procedimiento asegura la simulación del pozo horizontal desde su 

perforación hasta la cementación de la tuber1a, y la secuencia de prueba 

involucra los siguientes pasos: 

1.- Circular el fluido de perfo~ación a una BHCT de 140°F por una 

hora con un gasto de 3 BPM. 

2.- P.•rar la circulación del lodo por espacio de 24 hrs. , .. inien(ras 

el modelo incrementa su temperatura a 160°F !BHST). 

3.- Reiniciar la circulación del fluido de perforación por una hora 

con un gasto de 3 BPM a BHST. 

4.- Desplazar el volumen deseado y tipo de colchan espaciador a el 

gasto a ser estudiado. 

5.- Bombear 30 Bls de la lechada de cemento a el gasto cambiado. 

6.- Bombear el tapón limpiador hasta que asiente en el fondo de 

1.1 TR, y permitir la cura del cementa por lo me!nos 24 hrs a 

BHST. 

7.- Cortar el modelo en nueve secciones y medir l~ eficiencia del 

desplazamiento, además de la e;<centricidad de la TR en cada 

sección.~!FIG. 4.2) 
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FORMACION 

CEMENTO 

LODO 

AREA CEMENTAD ... EXCENTRICIDAD ._c_ 
A-B EFICIENCIA DE DE5PLAZAMIENTO• AREA ANULAR 

FIG. 4.2 Eficiencia de desplazamiento y exce~tricidad 

de la tubería de revestimiento 

De los estudios reali~ados en el laboratorio, aunados a la 

experiencia de campo, se considera que ocurren 2 problernas mayusculos en 

pozos altamente inclinados y horizontales. De los intervalos que no 

fueron bien cementados, en los modelos se observó a lo largo de la p2rte 

superior el exceso de agua libre, y en la parte inferior deposiciór1 de 

sólidos causados por el asentamiento de materiales pesados y recortes de 

formación <f ig 4.3) estos dos problemas son de los más ·importantes para 

las siguientes etapas de terminación del pozo~ 
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EXCE NTRIC 1 DAD DE T R 

ASENTAMIENTO DE SOLIDOS 

FIG. 4.3 Parametros que afectan la cementación 

de pozos altamente inclinados y horizontales. 

Por lo cual es necesario programar un estudio en las siguientes 

á.reas. 

Limpieza del agujero <propiedades de fluidos de perforaciOnl. 

Diseno de Lechadas. 

Baches espaciadore5 y limpiadores .. 

Centralización. 

Movimiento de tuberla. 

Aunque mucho se ha escrito c:on respecto a los puntc1s anteriores, la 

relativa iinportancia de cada uno no ha sido aún bien definida .. 
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4.2.1. LIMPIEZA DEL AGUJERO 

Uno de los aspectos más importantes en lcis trabajos de 

cementaciones primarias es el desplazamiento del lodo, y é-sto es más 

dificil en agujeros inclinados. Iniciando con el problema de los sólidos 

que tienden a asentarse en la parte baja del pazo, ~ste debe minimizarse 

puesto que la remoción de ~stos sólidos es más diflcil una vez que han 

sido compactados por el pesa de la tuber1a, éstos s6lidc1s pueden ser los 

recortes d1? la formación, o partlculas sólidas de los materiales que dan 

peso al lwdo. El transporte de los recortes en pozos direccionales ha 

sido estu1jiado ampliamente, y se encontró a través de estudios 

experimenta les y de labora torio que dependen sobre la densidad del 

fluido, tixotropla, reologla y velocidad anular
6

• 

Si el material que se encuentra acumulado en la par·te baja del pozo 

no es desplazado por el cemento, un canal continua quedará en el anillo 

de cemento. éste canal afectará o reducirá la integritjad del cemento, 

provocando comunicación o flujo interzonal, lo cual no es recomendable 

si el poza es candidato a futuros trabajos de fracturamiento. 

En comparacion can lo que sucede con los pozos verticales 

(incrementando la tixotrop1a se mejora el transporte die recortes>, en 

pozos inc:l1nados y má.s si se trata de pazos horizantal•?s, las recortes 

tienen que subir a través de secciones inclinadas de 90° a 0°, donde los 

parAmetros óptimos requeridos para la limpieza del agujero puede variar 

en un rang<J bastante amplia de una sección a otra. 
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Durante la perforación horizontal, el transporte de los recortes 

puede clasificarse en tres rangos de inclinación, separados por dos 

ángulos cr~ticos So e~. Cuando se van desarrollando ángulos de O - 90° 

el componente axial <Vsa) de la velocidad de asentamiento de la 

particula <Vs> disminuye cuando la desviación aumenta; por el contrario 

el componente radial <Vsr) de la velocidad de asentamiento de la 

particula <Vs> se incrementa hacia la parte baja del po20. (Fig. 4.4) 

. ¡v. 

Vsa Vs Vsa Vs CDS S Vsa. o 

o Vsr Vs sen e Vsr Vs 

Vs a..Qonta.mi.ortto 

FJG. 4.4 Efecto de la gravedad respecto a la inclinación 

del pozo. 
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*Secciones donde la inclinación varia entre 0° y 80. 

En ésta sección el componente radial de la velocidad de 

asentamiento CVsrl es nulo, y se va incrementando a medida que e 

aumenta.ea es el ángulo critico donde Vsr es suficiente para permitir 

que la particula salga del flujo del lodo y caiga en la parte baja del 

espacio anular con tendencia a deslizarse hacia abajo, debido a Vsa. 

*Secciones donde la inclinación varia entre 80 y e~. 

Cuando 8 se incrementa de ea a e~, Vsr continúa creciendo, y con 

ésto incrementa la tendencia de las particulas a aseni;arse en la parte 

baja de el agujero, pero en el momento que Vsa decrece y e~ es el ángulo 

critico donde Vsa no es suficiente para hacer que los recortes de 

deslicen contra la corriente. 

*Secciones donde la inclinación varia entre e~ y 90° 

Cuando e incrementa su valor de e~ a 90°, la influencia de el 

componente axial de la velocidad de asentamiento disminuye y alcanza un 

valor de O cuando e es igual a 90°. 

Para la estimación de los Angulas criticos se realizaron calcules 

teorices, además de la experiencia de campo, obteniendc1se: 

25 a 35° para 80 

55 a para e~ 

1.-En las secciones donde el ángulo de inclinaciór1 es menor de 25°, 

es conveniente mantener un reg1men de flujo lamina•- en el caso de 

recortes de grano grueso. La relación YP/VP <punto de 

cedencia/Jiscosidad plá.stica) debe aumentarse; para tenerse una mejor 

limpieza, se pueden circular tapones de fluido de al.ta viscosidad en 

éste rangi::J de desviaciones .. 
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2.-Secciones donde el ángulo de desviación se encue•ntra entre 35° y 

son c-riticos, dado que los recortes se ac:umul 3.n en la parte 

inferior del agujero, ésto es debido a su tendencia a asentarse par los 

efectos de gravedad, o cuando menos esto sucede al parar las bombas. 

Esto puede conducir a una situación de atrapamiento de la tuber1a. 

Una n1anera de asegurar la limpieza de esa sección crítica es 

manteniendo una relación YP/VP mayór que donde YP(lb/100ft 2 J y 

VPCcpJ. De no obtener la m1nima velocidad (debido a la capacidad de las 

bombas del equipo, inestabilidad del agujera a limitaciones del motor de 

fondo), ll relación YP/VP y tiempo de e i rc:u lac i1~n tendran que 

incrementarse .. 

3.-En secciones donde la inclinación es mayar de 1:,sº se tiene una 

ovalaci6n del agujero y en consecuencia los recor-tes tendercln a 

asentarse i concentrarse en la parte baja del agujero. En éste rango de 

ángulos los recortes no tienden a deslizarse a la parte inferior del 

pozo cuando la circulación se detiene; definitiv.imente el flujo 

turbulento es el recomendable para prevenir el aser1tamiento de los 

recortes. Cuando no puede tenerse el flujo turbulento, entonces se deben 

aumentar ltJS tiempos de circulación. 

La rotación de la tuberia ayudarA a la inest;ibilidad de los 

recortes para mantenerlos en suspensión y qlie puedan s1?r eliminados en 

la superficie7
• 

Intensos estudios han resultado en la identificaci¿,n de los valores 

de punto de cedencia medidos a condiciones de temperatur·a ambiente (72°F 

22ºc ) los cuales controlaban el asentamiento de los recortes en el lado 

bajo del espacio anular, ter1iendo un flujo laminar. 
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El Yfular m1nimo de punto de cedencia necesario para mantener en 

suspensión los sólidas durante la fase dinAmica <teniendose un Angulo de 

desviación con respecto a la vertical de 85°1, se presenta en la tabla 

4.1. 

TABLA 4.1 

VARIAC:ION DEL PUNTO DE CEDENCIA 

o 
<ANOULO DE DESVIACION DE B~ > 

Punto dG codencia Efi.ciGncia dol docaplo.%amlento 
o 

C?2 > 

15 

17 

20 

24 

29 

99 

97 

100 

A altos ángulos de desviación un valor bajo de punto de cedencia 

120 lb/100 ft 2 1se requirió para obtener un buen transporte de sólidos. 

Los datos recopilados conducen a las siguientes recomendaciones para 

las valores de puntos de cedencia en función del ángulo de inclinación. 

ANOULO 

45 

60 

85 

90 

PUNTO DE CEOE:NCIA 

o 
( 72 ) 

15 

20 

28 

30 
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Otras propiedades para aumentar las ciiracter1sticas de suspensfón CY 

transporte de sólidos en el lodo son: 

PROPIEDAD VALOR 

< 15 Pérdida de fluido 

Esfuerzo de gel tan bajo como sea posible. 

Estos valores bajos de pérdida de fluido y de· esfuerzo de gel 

dan mayor oportunidad para disminuir los altas filtrados y/a zonas can 

altos valores de gel, los cuales son dif1cil1es de desplazar del espacio 

anular. Disminuyendo el esfuerzo de gel, se disminuye el esfuerzo de 

cedencia necesaria para iniciar el flujo de la perforación <rompimiento 

de circulación). 

4.3 DISE~O DE LECHADAS . 

La composición y técnicas de cementación para cada trabajo deben de 

combinarse, de tal modo que una vez que el cemento ha sido colocado, éste 

alcance rapidamente su adecuada resistencia, evitando con esto largos 

periodos de tiempo de espera; además el cementa debe•r.'.'1 permanecer la 

bastante bombea ble para permitir su adecuada c:oloca•::16n. Otra punto 

importante es el control de la densidad, ya que habrá de considerarse la 

longitud de la columna de cemento y las presiones de desplazamiento para 

no fracturar la formación .. 

Los principales 

primarias san: 

objetivos de los trabajos de cementaciones 

-Proporcionar un soporte adicional para el casinq, c:omo un refu(:?r:?O 

o como prevención de pt'esiones de formac:ión que van a sP.r 
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impuestas a la TR. 

-Retardar la corrosión, al minimizar el contacta er1tre la t~beria y 

las formaciónes con medio ambiente corrosivo.ª·º 

-Prepare ionar 

permeables. 

un aislamiento duradero a d :i ferentes zonas 

Cualq•Jier disefío de lechada de cemento que se utiliza en pazos 

verticales podrá utilizarse en pazos altamente i ne l i nadas y 

horizontales, solo si las propiedades son dise~adas adecuadamente para 

el medio ambiente horizontal. Ciertas propiedades de lil lechada son de 

vital importancia cuando los dise~os son considerados para su 

aplicación en pozos horizontales, y estas son: 

4.3.1 AGUA LIBRE.- El diseKo de lechada más óptimo es acuel que mantiene 

el contenido de agua libre cercano a 0% en condiciones horizontales.Esto 

es de particular importancia, ya que cualquier agu.~ libre que se 

presente, tiende a migrar a la parte superior del espacio anular, 

creando un canal de agua Fig. 4.3, el cual es un buen conducto para la 

camunicacic~n entre zonas (que es lo que menos se desea>. Es conveniente 

el estudio de las lechadas para pozas horizontales, y 1je ésto se están 

encargando las compaKÍas de servicio, mediantE~ procedimientos 

experimentales que est~n siendo desarrollados; por 1~jemplo para la 

determinac16n de agua libre, ésta debe ser medida a un ¿ngulo igual 

al ángulo máximo de inclinación del poza. Sin embargo en un cilindro 

totalmente horizontal, el agua libre despues de 2 hrs. puede ser· d1flcil 

de colectar, ya que el agua es consumida durante la hidratación del 

cemento a través de cantracciOn qu1mica
10

• la única forna d2 determinar· 

el contenido de agua libre en el cilindro h1:Jrizontal es, midiendo el 

cambio en volumen del cemento. 
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Las lechadas de cementa que se utilicen en las pruebas, deben ser 

acondicionadas a BHCT y a BHP <presión de fondo> para simular tiempos de 

colacaci6n, posteriormente se enfriarán a menos de 190°F; los resultados 

que se obtuvieron en una lechada de 15.B lb/gal. (cemento tipo Gl 

mostraron que en un cilindro de prueba vertical se libero el 1% de agua, 

pero a 45° de inclinación se recuperó el 7% de agua libre~.Se probaran 

numerosas soluciones que a menudo fueron influenciadas par la 

tempera tura. 

4.3.2 

-Ayudar a la rápida hidratación y cristalización de aluminatos 

mediante la adición de ciertos dispersantes, créa una sobre 

saturación en los iones sulfata, reduciendo con ésto la 

posibilidad de agua libre. 

ASE'NTAMIENTO DE LA LECHADA. - El asent.;miento de· la lechada va a 

ser funci611 directa de la fineza del cemento; la fineza es una medida del 

tama~o de la particula de cemento alcanzada durante la molienda, y es 

expresada 1?n terminas de un área de superficie tótal de la particula por 

grama de cemento.La fineza es calculada por la razón de asentamiento de 

las particulas de cemento suspendidas en kerosene, en un turbidimetro 

Wagner. 

Aún cuando se tenga un diseno de lechada con 0% efe aqua libre es 

recomendable realizar una prueba de sedimentación, ya que los sólidos 

de la lechada pueden ser un problema aún cuando no s1~ tenga presente 

agua libre. Esta prueba se corre bajo condiciones ve•rticales con el 

aparato y la lechada acondicionada como se mencionó para la prueba de 

agua libre. Una vez que el cemento ha fraguado, se mid·~ la densidad en 

la parte superior, parte media y parte inferior del cilindro; de existir 

variaciones de densidad de mas de 0.5 lb/gal, esto indicará un 
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significan~e asentamiento, y la lech*da .tendr• qu~ ser rediseftada
11

• 

La ac•=iOn combinada de sulfatos y .~luminatos form.• estrignita, la 

cual es una verdadera estructura de sopo.r.te ,.entre los granos de cemento; 

cuando es posible la adición de Ca Cll? forma la misma estructura de 

soporte y •~sto previene la sedimentaci6ii. 

4.3.3 PERDIDA DE FLUIDO.-El control de la pérdida de de fluido es muy 

importante en la cementación de TRs" la pérdida de filtrado a través 

de un media permeable causará un incremento de viscosidad ademas de 

una rapida deposición del enjarre de cementa y la restricción del flujo. 

El problema del control de la pérdida de fluido para la cementación 

de pozos h(lrizontales no ha sido publicado hasta ahora en la liter¡1tura. 

Pero los esfuerzos producidos por la lechada estan intimamente ligados a 

la relacio11 agua/cemento Fig 4.5 . No hay duda que es riecesario un buen 

control de la p~rdida de fluido para mantener éstos esfuerzos producidos 

a un nivel bajo durante la colocación de la lechada, los valores medidos 

a BHCT y 1<)00 psi. deben ser menores de 100 cm9
/30 min <suponiendo que 

la porción horizontal del pozo acepte fluido), pero si se compara con 

reglas de dedo aplicadas a condiciones criticas, uno deoe de pensar que 

éste valor debe ser menor de 50 cm9 /30 min. 

Sin ert1bargo éste control de pérdida de fluido no 1jebe obtenerse a 

expensas d'~ otras prapiPdades de la lechada, es conveniente el análisis 

de las adi~ivos en la lechada ademas de sus concentraciones. Derivados 

de la celulosa pueden viscosificar excesivamente las lechadas, polimeros 

sintéticos cationicos inducen al desarrollo excesivo de agua libre, los 

agantes reductores de p~rdida de fluido (fluido·; copolimericos 

aniónicos> tienen la peculiaridad de ser floculantes a bajas 

concentrac~ones y dispersantes a alta cancentrAción. 
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4.3.4 COHPOSICION DEL CEMENTO.- La composición de los cementos estandar 

es aplicable a pazos horizontales, pero cuando se tienen bajos 

gradientes de fractura sera conveniente el disei'ío de una lechada de baja 

densidad, esto se logra empleando cementos espumados o cementos con 

micro esferas. La disminución de la densidad puede ser la mas cercana 

posible a la densidad del lodo empleado para la perforación; los pozos 

horizontales que presenten bajos gradientes de fractL&ra serán 

cementados con lechadas de baja densidad, excepto cuando se perfore con 

lodos de alta densidad. 

Los sólidos de baja gravedad espec1 f ica comunme·nte usados para 

reducir la densidad de la lechada incluyen bentonita (montmorillonita 

sódica>, tierra diatomacea, hidr6carburos sólidos, perlita expandida y 

puzolana. Cuando las formaciones san en extremo debiles y no es posible 

reducir lo suficiente la densidad de la lechada para e•v1tar fracturar. 

En este caso, la columna de lodo que va al frente de la lechada puede.~ 

ser aereada con nitrdgeno para reducir aún mas la presit~n hidrostatica. 

En áreas donde la presión de poro es extremadamentt~ alta, puede ser 

necesario incrementar la densidad de la lechada, esto se logra 

reduciendo el contenida de agua, o bien adicionando sólidos de alta 

gravedad especifica, estos sólidos comunmente usadas incluyen hematita, 

ilmenita, llarita <sulfato de bario) y arena. 

4.3.4.1 BENTDNITA.-La acción de la benton1ta cl1sminuye la densidad de la 

lechada debido a su bajo peso especifico, ademas dt? la propiedad de 

hidratarse permite el uso de mayores concentraci<lnes de agua; se 

pueden tener concentraciones tan Altas cama el 25Y. por peso de 

cemento. 
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Sin embargo, un al to porcenta j.e de bentoni t<. en el cemento, 

causará.. una reducción en la resistencia de cemento y tiempo de 

espesamiento. Tambien un alto contenido en agua disminuye la 

resistencia al ataque de los sulfatos, ademas de~ incrementar la 

permeabilidad del cemento. 

4.3.4.2 TIERRA DIATOMACEA .- Tiene una gravedad especi f lea menor a la 

bentoni ta, y permite al tas cancentrac iones agua /cemento sin agua 

libre, se han realizado concentraciones hasta del 40Y. por peso de 

cemento, teniendose la desventaja de verse disminuidos el tiempo de 

espesamiento y la resistencia del cemento aumentar la 

conce11traciOn de la tierra diatomacea. 

4.3.4.3 HIDROCARBUROS SOLIDOS.-La gilsonita <asfaltital y algunos 

carbones son utilizados como sólidos de baja gravedad especifica 

para reducir la densidad sin incrementos cons.iderables en el 

contenido de agua; la adición de gilsonita no tienEP ningun efecto en 

el tiempo de espesamiento de la lechada y se tinnen cementos con 

altos esfuerzos de compresi6n, comparados con otros cementos de 

baja densidad." 

4.3.4.4 PERLITA EXPANDIDA.-Es un material volcánico que se tritura, se 

tamiza y se expande mediante la adición de calor para formar un 

producto de baja gravedad específica. Originalmente fue 

manof~cturado para producir concretos ligeros; actualmente es 

utili.!ada en las cementos de la industria petrolera, normalmente 

acampa riada can un 2-6% de bentoni ta para ayudar a p1'eveni r la. 

segregación de las particulas de perlita en la lechada. Las 
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part1culás -de• 'perlita e><pandidas contienen en -¡a- matriz poros 

abiertos y_ cerrados. La densidad ·fin¡i.'1 del cemento va-· a ser 

función -de la cantidad de poros-"que continuan cerrados y de la 

c;.nt-fdad de agua i nmo11 i l en los poros _abiertos. 

4.3.4.5 PUZOLANA.- La Puzolana son sustancias miner<1les <silicatos y 

alumi~atos> que reaccionan con el hidróxido de calc:io formado en la 

hidratación del cemento portland para formar silica1:as de calcio que 

poseen propiedades de cementación. El término puzolana se refiere a 

la tierra pomex pulverizada Cde origen volcánico>, es el producto 

de le. combustion de carbón pulverizado que se obtiene de las 

plantas generadoras de vapor. La gravedad especific·a de la puzolana 

es ligeramente menor que la gravedad especifica del cemento 

portldnd, y las requerimientos de agua san los misn1os; por tanto se 

tendrAn ligeras reducciones en la densidad con éste1 material. 

4.3.4.6 HEMATITA.-Oxido de hierro CFe
2
0

9
l de una gr;111edad especl fica 

de aproximadamente 5.02 y puede ser utilizada para incrementar la 

densidad de la lechada tan alta como 2.28 gr/ce; éste polvo 

metá.l :ca ha sido probada, observandose un rápido asentamiento, a 

menos que sea extremadamente molido. Cuando el molido es la 

suficientemente fina para prevenir su ase~ntamiento, los 

requePimientos de agua se incrementan resul tanda en lechadas de 

baja densidad. 

4.3.4.7 ILMENITA.- Es un material obscuro compuesto de Hierro, 

de densidad especifica 4.67, aunque su densid¡1d especifica es 

menor que la de la hematita, no requiere agua adicional y se 
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obtienen las mismas densidades c::om'pa radas con las 

concentraciones de hematita. 

4.3.4.8 BARITA.- Este mineral tambien es utilizado ampliamente para 

incrementar la densidad de las lechadas cemento; los 

requerimientos de agua para éste material son considerablemente mAs 

altas que para la hematita o ilmenita. El aumento de los 

requerimientos disminuye el esfuerzo de compresi~1n del cemento y 

diluye otros aditivos qulmicos. 

4.3.4.9 ARENA.- Se emplea cuando se requiere de aumentar la densidad de 

las lechadas, además que no requiere agua adicional. Tiene la 

desventaja de incrementar el esfuerzo de bombeabil~dad del cemento, 

pero 5e tienen cementos con una superficie muy con~;istente. 

4.3.5 CEMENTO ESPUMADO. - Los cementos espumados con nitrógeno o aire 

pueden reemplazar o complementar las lechadas convencionales. Debido a 

que pueden ser mezcladas a densidades muy bajas., sin sacrificar su 

resistenci.3.; los cementos espumados parecen ser los idea les en la 

cementación de tuberias en lugares donde los gradientes de formación se 

aproximan a la presión hidrostAtica. 

El uc;;.o de gases comprimidos tal como el nitrógeno, reduce lc"l 

presión hidrostá.tica durante las cementaciones primarias a través de 

zonas donde e:<isten severas pérdidas de circulación .. Las lechadas de 

cemento de baja densidad han proporcionado otra alte-rnativa para la 

solución a las pérdidas de lechada. 
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las lechadas de baja densida.d 

clases: 

1<>.- Incluye lechadas preparadas· ''mediante la: ,adición· "de altos 
... - -- ·.· -. . ·. . ., 

gastos de agua mezclada con aditivos pa,~a ~anten"er un ~ontrol de' agua 

libre. 

2".- Incorpora s6lidos de baja densidad <como los "mencionados en la 

composición del cemento> bentonita, perlita,gilsonita, ·~ti:. 

3<>.- Utiliza vidrio muy fino, o esferas de cerámica de baja 

densidad 

la primera y segunda clase de lechadas han sido empledas m~s 

comunmente, y son la 5oluci6n mds económica para la mayor1a de los 

pozos. Sin embargo su empleo ha sido limitado a operaciones donde las 

densidades son mayores de 1.45 gr/ce. Al obtener bajas densidades, se 

afecta el esfuerzo de compresión del cemento. 

Los aditivos empleados en la segunda clase de lechadas tambien 

sírven como aditivos de pérdida de circulación del tipo puenteante5. 

Finalmente la tercera clase tiene la ventaja de generar· altos esfuerzos 

con bajas densidades; sin embargo la presión de colapsc1 de los aditivos 

Cpromedio de 7250 psi > y su relativo alto costo han limitado su uso. 

La pr:ictica de una cuarta clase de lechadaz de !::>aja denstdad h,"".\ 

sido demostrada, con nitroqeno o aire dispersü directamt~nte dentro de la 

lechada cemento, la cual contiene agentes espuman tes y 

estabilizadores, ademas de los aditivos norm.'!lmente rE:queridos para la 

cementación. 

Varios casos han sido publicados a cerca de las lHchadas ~spumadas 

que han i:.lcanzado densidades de hasta 0 .. 48 gr/ce, sin embargo las 

lechadas ele cemento de más de gr/ce siempre serán más requeridas., 

debido a que las presiones de formación generalm1?-nte exceden el 

gradiente de presión hídrost~tico2~ 
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4.4 BACHES ESPACIADORES Y/O LIMPIADORES. 

Es- necesario el uso correcto de baches espaciadore~i y/o limpi~dores 

para una eficiente colocación del cemento, y para esto se emplean 

diferentes tipos de fluidos (agua simple, complejos o ce alta densidad) 

, éstos son benéficos ya que permiten separar distintos fluidos <cemento 

y fluidos de perforación!, aumentan la remoción de las bolsas de 

lodo gelado, permitiendo una mejor adherencia del cerner.to, ésto ayuda a 

evitar problemas de compatibilidad. Se han realizado fc1rmulaciones para 

aplicaciones especificas, como son los espaciadores re~ctivos, los 

cuales aumentan la remoción del lodo, o bien, espaciadores que 

reaccionan con los componentes quimicos del enjarre para mejorar la 

adherencia del cemento. 

El uso correcto de espaciadores y limpiadores es indispensable para 

maximizar la ef icienc1a de colocación del cemento cuando se consideran 

ámbos fluidos de perforación <base agua y base acéite). 

En lodos base acéite se tienen dos caracterlsticas que determinan 

el éxito de una cementación: 

al.-Estos fluidos son diseftados para reducir la pérdida de filtrado 

en caso de encontrarse con una zona permeabl1~. Esto crea una 

C8ndici6n que permite una excelente caracter1s1:ica de remoción, 

puesto que no existe hidratación del espacio anular o debido a 

que no se forman en jarres gruesos en las zonas 

permeábles. 

b).-El aceite como fase externa de los fluidos per·mite estabilidat..i 

y excelente lubricidad durante las operaciones de introducción 

de TRs ·• 

Sin embargo cuando se procede a realizar la cen1entaci6n el medio 

ambiente creádo por la humectación del aceite origina que no e>!ista buen 

contacto y adherencia del cemento. Es por ~sto que se dE~be determinar el 
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mejor sistema lim.piador.··· en'··.:fr1.'·in.tento''por.•·crear '.ún 'med,io '•ambiente 
- .. 

mojado por agua, necesario para permiti.r la'adhereril'.:ii'l·.:c!el.·cemento y asi 

poder aislar las zonas. de interes en la terminacion. 

Existen tres determinaciones para disel'íar un sistema espaciador y/o 

limpiador r1ara remover lodos de emulsión inversa; estos incluyen: 

1.-Evaluar los fluidos base de dicho sistema. 

2.- Sel¿,cc1onar el Optimo surfactante <s> que se al'íadira,, a: los fluidos 

para crear un ambiente mojado por agua. 

3 .. - Determinar los volúmenes y gastos de el siStem·a :-'p~r!!l~: rria''~i.,i;iz~~r ··1as· 

La primera determinación se resuelve facilmente en la maytiria de 

los casos, el programa estandar de espaciadores bajo esas condiciones se 

reAliza en dos etapas. La primera consiste en la mezcl,1 de las fluidos 

base aceitf! utilizados durante la perforación, y un surfactante rompedor 

de emulsiones, asegurar.:i. que no existan problemas de 

compatibilidad entre el espaciador y el lodo además perffiitirá el barrido 

de la mayor parte del lodo en el espacio anular, la segunda etapa 

emplea una mezcla de agua y un surfactante para la remoción final de la 

pelicula de aceite de la formación y la tuberia. Este programa tendrá 

que ser usado para determinar lus tipos de SLtrfactante!~ y volL1menes de 

espaciadores recomendados para su uso en el campo, con su sistema de 

lodo particular. 

En las pruebas realizadas en laboratorio se utilizó un fluido base 

agua con una densidad de 1.44 gr/ce. 
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T l p 

Agua 

Agua 

SAM-5 

SAM-5 

ESPACIADOR 

o 

TABLA 42 

PRUEBA DE LA V AOO:. 

ANGULO DE INCLINAClON Eió"'. 

VOLUMEN EFIC.IENCIA 
(bbl) 

10 

40 

10 

40 

DE DHS~.LAZAMIENTO 
y. 

69 

94 

34 

66 

Los datos recopilados indican que el resultado más efectivo fué el 

obtenido al emplear grandes volumenes de espaciadores dt~ baja viscosidad 

y baches lavadores bombeados al frente de la lechada. La tabla 4.2 

muestra que 40 barriles de a9ua resultaron en una efii:1enc:ia del 94Y., 

mientras q•Je 40 barrí les de SAM-5 (fluida viscoso) solo obtuvo el 66% de 

eficiencia. .. 

La energla de flujo adicional a gastos equivalenl:es hace que los 

fluidas se adelgacen más efectivamente debido a la acción turbulenta 1 

ésta debe considerarse en el grado de centralización ya que también 

afecta las velocidades de lo~ baches espaciadores y ·lu.vadores en los 

lados cerc.1nos del espacio anulat· <e> Fig. 4.2. En estos lados, se tiene 

una baja velocidad por lo cual será necesario diseKar ur1 buen espaciador 

para limpiar los sólidos en estas partes. Los sigu1ernte~ puntos sor1 

recomendados cuando se considera la remoción de lodos ba.se agua : 
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RECOMENDACIONES DE ESPACIADORES. 

LODOS BASE AGUA 

1.- Da 8 a 10 minutos de tiempo de contacto. 

2.- Fluidos delgados en régimen turbulento. 

3.- Fluidos reactivos (opcionales). 

Sin embargo, el medio ambiente mojado por aceite sobre la tuberia y 

formación evitarA la adherencia del cementa a esas superficies a menos 

que sea re~movido. Se deben diseKar surfactantes para su uso con los 

espaciadores y que sean compatibles con el lodo y cemento, manteniendose 

asl buenos resultados de adherencia debida al ambiente mojado por agua 

que va a s1~r creado. 

Las recomenda e iones genera les para el desplazamiento de fluidos 

base aceite son las siguientes : 

RECOMENDACIONES DE ESPACIADORES 

LODOS BASE ACEITE. 

1.- Da 8 a 10 minutos tiempo de contacto. 

2.- Compatibilidad con el lodo y cemento. 

3.- C1lrrecto dise~o de surfactante <s>. 

4.- Altos gastos para mejorar la adherencia. 
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4.5 CENTRALIZACION. 

El s>guiente punto a tratar obviamente es la centralización de 

la TR; de estudios experimentales y de campo se observ1J que el lodo es 

bastante facil de remover cuando la tuberia tiene w,a excentricidad 

mayor al 67 Y. <excentricidad APl). La central !zacion de la TR es de lo 

más dificil cuando el ángulo de desviación es muy álto, debido al 

incremento de las cargas sobre las centradores'
2

"
9

• 

De oruebas realizadas~, en las secc:ianes de la tuberia donde 

se tenia poca excentricidad, el cemento mostraba ttna tendencia a 

bypa.sear •• el lodo. Los centradores mejoraban la centralización, 

igualando la distribución de fuerzas generadas por la l•chada de cemento 

al fluir p~:>r el espacio anular, de otra. manera el cemento tiende a fluir 

por la par·te que ofrezca menos resistenc:iat par ejemplo la parte má.s 

amplia del espacio anular <Fig. 4.6). 

Fig. 4.6 .- Efecto de la excenticidad en el desplazamiento 

de cemento. 
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Se han efectuada investigaciones para ver el efecto de la 

excentricidad sobre el comportamiento de flujo en el espacio anular, y 

los resultados demostraron que la excentricidad de la tuber1a aumenta la 

velocidad 1,ecesaria para inicializar el movimiento de los fluidos, desde 

la sección más angosta del espacio anular, lo cual puede observarse en 

la gráfica 4.7 
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En la gráfica anterior se observa que la excentricidad afecta la 

velocidad en la parte angosta respecto a la velocidad p1~amed10 de flujo, 

por ejemplo unu TR con un 50 Y. de e:<centricidad, el fluido en la 

parte mas angosta no se pondrá en movimiento hasta que el gasto de 

bombeo supere los 10 BPM. Adem:.i..s la velocidad en la sección angosta. 

nunca ser~ mayor que el 60 Y. de la velocid.id promedio, aún a gastos 

mayores de 20 BPM; en estas condiciones ser:;.l muy dif.i.ci l alcanzar el 

flujo turbulento en la sección angosta del espacio anular, si se 

establece un régimen para desplazar en flujo tapón, el lodo en la 

sección estrecha nunca llegará a moverse
1
'. 
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De las multiples pruebas realizadas,- se_ obtu;;o c¡~e .. ~.l ;1_nenos e_l 6,0_ x· 
' . ~ '' 

de excentr ic:idad es nec:es~rio pa~a obt~-h~~-:¡ ury ·,~-b'.~~-n?~~·~:{~~~Pt:~·~a-~_~erlt-ó; ,sin 
.·: 1:--: .\ ,-:· :_· ~:--···: . .' ._' 

embargo e-:. preferible un disei'io para ten.,r;. er io )(:,de;;:_;eii<ceintricidad y 
~-·- --1~::-· 

maximizar la posibilidad de conseguir un' a~·;..¡j'.~·.:;;¡:~,¡:¿e~¡;nto' u'niforme 
_> ;:.: . 

alrrededor de la tuberla. 

Los 

TABLA 4.2 

Efecto de centralizaciOn 

EXCENTRICIDAD < 60 Y. 

GASTO DE PRUEBA 
BPM CANAL DE LODO 

2 Moderado 
2 Severo 
7 Ligero 
7 Moderado 
2 Severo 
7 Severo 
2 Severo 
7 Ninguno 

TABLA 4.3 

Efecto de centralización. 

EXCENTRICIDAD > 60 Y.. 

GASTO DE PRUEBA 
BPM CANAL DE LODO 

datos 

2 
2 
7 
2 
2 

anteriores indican 

Ninguno 
Ninguno 
Ninguno 
Ligero 
Moderado 

que en caso de tener una 

excentricidad menor del 60 X, los altos gastos no resol\1 erAn el problema 

de la can.ilizac:ión en la parte angosta del espacio .anular. Al tener 

excentricidades mayores del 60 Y., el canal del pozo se podrá remover en 



la mayori a de los casos, siempre y cuando los gastos sean mayores de 

7 BPM, por lo que se recomienda una excentricidad del 70 '/. para la 

eficiencia de remocion en los pozos horizontales~~. 

Las pruebas real izadas confirman que los centradores tienen un 

efecto significante en el proceso de desplazamiento del canal donde se 

encuentran asentados las sólidos. Pruebas realizadas en laboratorio con 

centradore•; de arcos de muelle, indican que éstos ayudan a limpiar el 

canal de si~lidos por varios pies corriente abajo de su l.ocalizacion; los 

cuerpos de muelle actuan como lineas de mezclado, lc;s cuales causan 

turbulencia en el patrón de flujo que tiende a disgrega1· y desplazar los 

sólidos dentro de la corriente en una distancia corta. 

El di~e~o de las fluidos de perforación es de vital. importancia, ya 

que de no tenerse un buen diseKo para el transporte de sólidos, éstos 

volverán a caer al lada bajo del pozo una vez que la turbulencia haya 

finalizado; sin embargo e5ta turbulencia debe al menos asegurar el 

desplazamiento en las zonas cercanas a los centradores. 

Uno de los principales objetivos de los centratiores, es el de 

ayudar a prevenir la canalización durante el desplazamiento de la 

lechada, m;1nteniendo centrada la tuberla en el agujero, ademas el uso de 

centra dores ayuda a prevenir pegaduras en formaciones altamente 

permeables 
16

, y ésto es más cr1 tico en la sección ho·-..izontal, ya que 

ésta secc it.::in puede tener a 1 tas permeab i 1 ida des .. 

El problema más común asociado con el uso de cer1t rddares, ~s el 

excesivo aumento de fricción que originan al estar en contacto con la 

formación u La carga lateral impuesta sobre un centrador es el efecto 

combinado de el espaciamiento entre centradores, peso dE! la TR, ángulo 

de inclinación del agujero, curvatura del agujero y tensión de la 

tuberia que se encuentra colgada abajo el centradar. 
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De acuerdo a las,,,especif'ic¡¡ciones,· 10::..D de .la API, las siguientes 

ecuaciones en dos , __ , 
dimensiones < 2D 1.~;, :., ,.·:f\:t';. :::\;~~: ·:··.,, 

,"_'.<~::· .:[::, ·: '~:;~~;~ ·.·."':~" 

n 

·:·;1:·~·- :;~-~ .·:J: ":·f~:~¡·· .\ ·:::~{--;' 
o.5. e WsL'fº~~~;iei/' +\wsL;¡ sen 

•••• (4.1) 
.. -~.'.-::-~'. ~?~:?·.~ ·. ·,:;~~~-- ;~~,;;'.~ 

0

' ~--~_os ~ i. ;' 
... , ~ - -- ;, tfiif: .--~~>·- ·.. ·~:.'> 

cos 6• [. E~·~~.;~.·~Hws~. ~6s e• + Wst 2 sen 

-~r-( , -~: __ ,_,. /;:~ 
'• - . ~\:j:-· ::' 

.J/,ó.J~ ,t'tene:· 

e {Tan ·6t - Tanót-~ ) ] 

•• ; •• C4.2l 

•••••••••.•••• , ; ••••••••••• (4 •. 3) 

••••••••••••• ·~ ••••••••••• <4.4) 

Donde: 

N Carga lateral sabre el centradar, [lb/pgJ. 

Ws Peso de la tubería, [lbf/ftl. 

·r Tensión de la tuberla colgada abajo del centradar, ClbfJ. 

ó 0.5 del cambio en ángulo del pazo <o entre• centradores). 

l = I ne remen to. 

Es conveniente emplear el peso efectivo de la tuberia. 

Fb •••••••••••••••••••••••••••••••••••• (4.5) 

Fb " Ws •••••••••••••••••••••••••••••••••••• <4.6) 

Fb Factor de flotación • 

pm Densidad del lodo, Clbm/galJ. 

P,, Densidad del acero, [65. 4 lbm/ga l J. 

Wa Peso efectivo del acero, [lbf/ftJ. 
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Las ecuaciones anteriores no consideraban los cambios en la 

curvatura del pozo, y cambios simultanees en la inclinación y dirección 

del agujero C 30 1 que se presentan a menudo, lo cual modifica de alguna 

manera las cargas externas sobre la TR. Por lo tanta es conveniente 

el cálculo de la curvatura del pozo por secciones entre puntos de 

medición como se observa en la Fig. 4.7. 

La curvatura del pozo C 26 1 es afectada por los cambios de ángulo 

horizontal y vertical,( Fig. 4.8). 

La siguiente ecuación es'util' para-Ta deterniiriacióri ele la curvatura 

del agujero e 30 ). 

26 = 2 are sen sen sen 
[ 

2 (·A2e ) + 2 (A~ )sen et SE!n el~i ] 

Donde t.n 

•••••• (4.7) 

Cambio de dirección del Angulo <azimut> 
o entre 2 puntos de medición, [grados]. 

Cambio de inclinación entre dos pur1tos 
de medición, [grados ]. 

Lubinsky introdujo el término de severidad de pat¡1 de perro, como 

una contribución al análisis de fatiga de sartas. 

ÓOL.Q 

ÓDLS: 

AL 

26 (100) 
&L •••••••••••••••••••••••• (4.8) 

Severidad de pata de perro, [ 0
/100 ftJ. 

Longitud de la sección en1;re dos puntos de 
medición 
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Fig. 4.7 - Trayectoria del pozo en tres dimensiones ( 3D ). 

Fig. 4.8 - Análisis de la severidad de pata de perro • 
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Con el cálculo de la severidad de pata de perro, el algoritmo de la 

API tiene la capacidad de manejar agujeros en tres dimensiones ( 30 ), y 

da una mejor aproximación del efecto de la curvatura sobre el 

agujero, la carga efectiva se define como: 

Ne ..•••..•••••.••• '(4.9) 

We < Fb ) Ws > s ) sen e ................. (4.10) 

Te 2T sen ó •••••.•..•••••••• (4.11) 

DondE~ e Efectivo 

s Espacio entre centradores, ~ pg l. 

El pandeo aproximado de la tuberla se calcula con las siguientes 

ecuaciones, las cuales se basan en el análisis de Timoshenko de cargas 

laterales sobre varillas Fig. 4.9 ) .. La má.xima deflexi6n, ymal-1 

ocurre en la parte media de la TR entre centradores, por ejemplo 

yma.x = ( y ) )(=l/2 

ymo.x 

donde L es el espaciamiento entre centradores. 

2 

+ u2 

[
2_ ~ ]·[cos~ u -

1 

384 E I ( 5124 ¡' ] ••..••..... <4.12) 

si 

u [ 
2 ]º·" Te s 

4EI .•••••••••••••••••.••..••• <4.13) 

u Energía de deformación 

E Módulo de Young, [30 x10
6 psi l. 

Momento de inercia de la TR, < pg
4

). 

y Deflexión, [ pg l. 
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Fig. 4.9 .- Cargas laterales. 

De la ecuación 4.12, el primer factor representa la deflexión 

producida por la carga lateral A que actua sola <en lugar de fuerzas 

concentradas, existe una carga uniforme de intensidad A, que actua como 

un puntal l. El segundo factor indica que la deflexión producida por 

A es reducida la fuerza de tensión axial S <Fig. 4.9l 17
• 

El espaciamiento entre centradores puede calcularse utilizando las 

ecuaciones anteriores en un programa de cómputo para obtener un 

mejor rendimiento y mantener la fricción al minimo, además de obtener un 

aumento en la centralización de la tuberia. 

El d1 sei"ío de los centradof'es puede ser divididD en dos tipos, 

basandose en su habilidad de centralización. Centpadares con arco de 

muelle, generalmente utilizan varias hojas de muelle para obtener unu 

fuerza de centrada, la cual es dirigida radialmente s::ibre la tuber1a. 

Centradore3 rígidos <positivos>, soportan la TR por media de bandas 

metalicas, las cuales son diseMadas para qt1e no se flex1.onen. 

Exist0n tres normas API para centradores. 

1 l.- FUERZA DE INERCIA Esta prueba sirve para verificar que se 

puede introducir la TR en el agujero can sola su propio peso. 

2l .- DEFDRMACION PERMANENTE. Se realiza para verificar la 

elasticidad del c:entrador. La hoja de muelle se mide una vez que se 

ha doblado doce veces. 

3).- FUERZA DE RESTITUCIDN. Es una medida de la fu~rza ejercida por 
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el centrador para mantener la tuber1a alejada de la pared del agujero'4 

Las ventajas y desventajas d~ los centradores rigid6s y de muelle 

se presentan en la tabla 4.4". 

TABLA 4.4 

VE:NT AJ AS 't DES\fl¡NT AJ AS DE: LOS TIPOS DE: CENTRADORE:S. 

CENTRADORES RIGIDOS. 

VENTAJAS. 

* Un aumento especifico de centralización se obtendrA en la 

loc~1lizaci6n del centradar, tan grande como la formación pueda 

soportar la carga. 

* No ·forza las corridas al principio, en agujeros \•erticales. 

* No permiten que sean arrastrados dentro del pozo, ya que pueden 

permanecer flotando entre los collarines o los coples de la TR. 

Estu puede reducir potencialmente los esfuerzos c~n las corridas y 

ayudar a minimizar el darla a la formación con el movimiento 

rec:iprocante. 

DESVENTAJAS. 

* Generalmente m~s costosos que las centradores de muelle, como un 

resultado de su disponibilidad y diseKo. Los cer1tradres rlgidos 

san constituidos para una sala combinación casing/aguJero. Un 

centrador de diámetro reducido origina un espacii1miento reducido. 

* No pueden axpanderse para obtener una fue¡·za de 1·estitución ~n Llll 

agujero descalibrado. 

* En agujeros reducidas, pueden causar altas fricciones en la 

corrida. 

* Generalmente tienen más altas fricciones que un centrador de 

muelle en agujeros abiertos, especialmente en formaciones suaves. 
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. _ ...... --
TABLA 4.4 ( CONTINUACION ). 

VENT AJ AS 'i DESVENTAJAS 

CENTRADORES DE MUELLE. 

VENTAJAS. 

* Generalmente se encuentran 

los rígidos. 

* Puedt~n ser d isef"iados paf'~ 

importantes de funcionamiento alto 

esfuerzo de restitución ). 

* Pueden mejorar la fuerza de centrado en agujeros descalibrados 

debid1~ a que el diámetro de centrado generalmente es mayor que el 

tamaf'k1 nominal de agujero .. 

* Pueden ser corridos en secciones reducidas del pozo debido a que 

los m1Jelles pueden comprimirse. 

* Pueden ayudar a reducir el torque requerido para rotación cuando 

son instalados sobre los coples de las TRs' o sobre el collarín del 

centr.1dor, de tal maner~ que el anillo del muelle r10 quede fijo a 

la tuberia. 

DESVENTAJAS. 

* Deben ser arrastradas dentro del pozo y mantener estos esfuerzos al 

minimo .. Debida a que no es aconsejable que los centradores de 

muell1? •1 flatenn (queden con movimiento libre) entre los collarines 

y/o los coples de la TR ya que pueden causar más darlo a las 

format:iones suaves durante el movimiento reciprocarite. 

* La fuerza de restitución del centrador es función de la distancia 

entre centradores, más que del centrador. E~<cesivos esfuerzos 

causados por un inadecuado espaciamiento, ocasionan su aplastamiento. 

*Casi !siempre generan fricción en las corridas de TF.s'. 
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4.6 MOVIMIENTO DE TUBERIA. 

Un fluido fluyendo en el agujero, busca las áreas donde se tenga la 

menor restricción o secciones más amplias <Fig. 4.6) el hecho de 

incrementar el gasto puede ayudar a que todo el lodo fluya, pero no 

puede prevenir la canalización del cemento a través de zonas de baja 

velocidad en una tuberia excentrica. 

Cuando la tubería se encuentra muy cercana a la pared, un canal de 

lodo gelado similar al que se observa en la Fig. 4.10, casi siempre 

permaneció en los modelos de pruebat 8
• Se real:zaron diferentes 

interacciones entre el lodo y el cemento., en las cuales se formaron 

tapones extremadamente viscosas pero inefectivos, razof1ables diferencias 

en densidad entre el lodo y cemento fallaron; altos gastos removieron la 

mayor parte del lodo mAs que los gastos bajos, pero ro se removió todo 

el lodo. 

En casos de alta excentricidad anular, la rotación de la TR 

removió iacilmente el canal del lodo. La rotación parecia ejercer una 

fuerza de arrastre sabre el cemento y arrastrarlo alrrededor para 

desplazar el lodo <Fig. 4.10). La rotación puede mejorar la remoción del 

lodo en la mayor parte de circunstancias difíciles . 

TR 
ESTACIONARIA 

lodo 
o p I i t .c~do 

INICIO DE 
f!:OTA.CIOH 

LODO CASI 

fl:Et-1 OVIDO 

Fig. 4.10.- La rotación remueve los canales de lodo difíciles. 

4.05 



Ambos movimientos rotación y reciprocante, han demostrado ser la 

mejor contribución en la remoción de los fluidos de perforación del 

pozo. La agitaci6n mecánica creada, ayuda al rompimiento de las bolsas 

de lodo geladas, y a aflojar los recortes que pueden acumularse a lo 

largo del pozo. 

La tabla 4.5 muestra que el movimiento de la tubi>r1a es la manera 

más efect:va para remover el canal de sólidos asentados una vez que éste 

ha sido "formado. 

la 

TABLA 4.5 • 

EFECTO DEL MOVIMIENTO DE LA TUBERIA. 

<Asentamiento del fluido de perforación con soº de inclinaci6nl 

Tipo de movimiento 

Ninguno 
Rotación 

Reciprocante 
Rotación y Reciprocante 

Parte media del "fondo 
e1iciencia de 

desplazamiento Y. 

50 
100 

99 
100 

La clave para el movimiento de tuber1a en la sección horizontal es 

correcta central izaci6n11
, ya que las partes con muy poca 

centralización pueden contrubuir a pegaduf"as por pre!;i6n diferencial, 

con el aumento de la fricción y torque debidos al incremento del 

contacto con la pared. 

4.7. LIMP !ADORES DE PARED <Raspadores) •.u. 
De las pruebas realizadas se encontró que, el uso de limpiadores de 

pared, en cambinacíón con el movimiento de tuberia puede mejorar la 

remoción del enjarre y el lodo gelado, lo cual p,.rmite una mejor 
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adherencia del cemento entre la formación y la superficie .de la TR. 

Los raspa~ores utilizan espigas de alambre o cable en espiras:Los del 

tipo cablt; generalmente son más durables que los de·· ·alambre!, , y son 

excelente,; para remover las bolsas de lodo ge ladas. Ca,;, '1i.~p·i~dores del 

tipo de alambre son excelentes para remover el er:'~~,rr"e--. 

La falla en los limpiadores de pared, se 

centralización del tramo donde van colocados, 

instalaci~n. 

Las pruebas con un limpiador de par:-ed 

siguientes resultados: 

PRUEBA DE LIMPIEZA DE PARED. 

Y MOVIMIENTO DE TUBERIA. 

<Sin asentamiento de fluido de perforación con soº de inclinación). 

Eficiencia 
sin 

de desp 1 a za mi en to Y. 

Tipo de movimiento 

Rotacion 
Reciprocante 

Rotación y Reciprocante 

impiador 
con 

impiador 

69 
67 
92 

86 
98 
99 

Se observó que en las pruebas donde se utilizaron los raspadores se 

obtuvo un incremento en la eficiencia de desplazamie~nta, y donde se 

utilizaron los movimientos de rotación y reciprocante s~ obtuvo un mejor 

desplazamiento, aún sin utilizar los raspadores. 

Es e~idente que la mayor energla transmitida al pozo por la 

rotación y reciprocación ser~ para la limpie=a y despl¡~zamiento de lodo 

gelificado. 
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4.8 DESPLAZAMIENTO. 

Existen diferentes factores que afectan el desplazamiento del lodo, 

y éstos incluyen la centralización de la tuberla, l<i distribución de 

centradores y limpiadores de pared, movimiento de la tuberla durante el 

desplazamiento, caracter1sticas del lodo (preferentemente de baja 

densidad>, la separación del lodo y cemento mediante tapones o baches, 

además de lo importante que es determinar el regimen de flujo par~a 

el desplazamiento; de los factores mencionados unicam1~nte falta tratar 

el referente al patrón de flujo para el desplazamiento. 

Considerando la velocidad de flujo en una sección anular, en la cual 

la tuber!a central se encuentra m¿s cercana al extr·emo inferior, en 

éstas condiciones la velocidad no es uniforme y el mayor flujo ocurrirá 

en la parte del espacio anular con mayor claro radial, tal y como se 

observa en la Fig. 4.11 • 

No Newtoniano 

mfdp6n LJRtyid'n d• C'ortt 

Fig. 4.11 Patrones de flujo. 
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Con un fluido no Newtoniano es posible t~ner flujo turbulento en la 

parte más &mplia de la sección anular, y flujo laminar o aún lo que es 

más cr1ticcJ, una zona estática en la parte más angosta. 

-Cuando se incrementa el gasto, el ~rea de la sección transversal 

se verá afectada por incrementos en turbulencia. 

-Cuando la viscosidad del fluido disminuye, el ár•~a de la sección 

transversal se verá afectada por incrementos en turbulencia. 

-Al cjisminuir la centralizacion, el gasto nac:esario para el 

desplazamiento y prevenir una zona estatica en la parte angosta del 

espacia anular, se incrementa. 

-Al i1icrementarse la viscosidad y resistencia al gel en el lodo, el 

gasto necesario para el desplazamiento y -pára Pr:evenir- la zona 

estática, aumentaran. 

-El desplazamiento más efectivo se obtiene - con un fluido 

Newtoniano. 

-Cuan<Jo la TR se encuentra muy cercana a la pared del pozo no 

puede ser posible desplazar el cemento aún con un gasto bastante 

alto para desarrollar flujo turbulento o a tr<tvés de toda la 

secct6n transversal anular~~. 

Las altas velocidades en el espacia anular maximizan la eficiencia 

de desplazamiento del cemento y contribuyen a la limpieza del pazo. Los 

gastas son más criticas cuando se considera la cementación de un poza el 

cual fue perforado can un lada base aceite; corno se mencionó 

anteriormente, el medio ambiente mojado por aceite presente en el 

espacio anular, antes de la cementación deberá convertir·se en mojada por· 

agua de tal manera que la adherencia con el anillo del c:emento ocurra en 

toda la superficie. 
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Cabe hac:er menc:ión de las prueba,;;· realizadas .Par;~ determinar - la -
- . . . 

adherenc:ia h idrául ic:a, ya que se tratará más· adelanté'; 

A las sec:c:iones que se obtuvieron para• d~te~~q,a:-r·. la' efic:ieni:ia de 

desplazamiento5
• se les inyectó agua uti liza~do s~ ~is~.em~· r~~re~ionado 

a través del arreglo de un niple c:on resina epoxic:a CFi~.4.121. 

INYECCION DE A&UA l A PRE510N 

RESINA EPOXICA 

CEMENTO 

Fig. 4.12.- Configuración del procedimiento para la prueba de 
adherencia hidraulica. 

La presión requerida para inducir a que la adher•:nc:ia falle, ·fué 

llamada como adherencia hidráulica <psi l. Estos valores iu~ron 

utilizados en la evaluación de caracter1sticas de remoción en la 

película de aceite de varios sistemas analizados de espaciadores con 

surfat:tanti~s!:S. 
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La tabla 4.6 indica que una vez que se eli9i6 el sistema de 

surfactante adecuado, el gasto controlará la ef1~c:tividad de las 

propiedades de formación de emulsión en el sistema, para preveer que las 

superficies queden mojadas por agua. 

GASTO 

<BPMl 

2 
2 
7 
7 

TABLA 4.6. 

EFECTO DEL GASTO. 

EFICIENCIA 

( % ) 

99 
97 
95 
97 

ADHERENCIA 
HIDRAULICA 

(psi) 

o 
o 

542 
517 

El desplazamiento de los sistemas base aceite no será un problema 

una vez que la compatibilidad se establesca. 

Con altas velocidades anulares se observa la remoción de las balsas 

de lodo geladas. La tabla 4.7 se obtuvo con datos de desplazamiento de 

un lodo base agua de 12 lb/gal y una lechada de cemento de 16.8 lb/gal. 

GASTO 
<BPMl 

1 
4 
7 

TABLA 4.7. 

EFECTO DE LA VELOCIDAD. 

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO 
% 

48 
75 
98 

La alta eficiencia de desplazamiento observada en las pruebas del 



modelo a escala, ocurrierón 2on,Ílltos>.ga~tos~~bajo récii.mef,i· t~rbulento. 

Sin embargo cuando no se puede.alcaf1zar.:el:c.rég1men':l:úrb:ul~ntó,, un.buen 

similar. 

Cuando se efectuaron desplazamientos con lechadas delgadas en 

régimen tu1•bulento la eficiencia en desplazamiento del. lodo fué mucho 

mayor que los desplazamientos con lechadas gruesas a bajos gastos. El 

flujo turbulenta na es la mejor opción cuando las condiciones del 

agujero y formación créan presiones de fricción que exceden el gradiente 

de fractura. Los resulta dos de pruebas realizadas ird1can que al no 

poder alcanzar el régimen turbulento, los gastos de las bombas se deben 

• • i.!::· max1m1zar 

4.9 RELACION AGUJERD-TR. 

Los oiámetros del agujero y TR tienen gran influencia en la 

eficiencia del desplazamiento en cualquier configuraci6n del agujero. 

Por ejempl~, para pozos verticales el claro radial óptima se determinó 

de 0.7::; pg. Cliner :0
1
12, para di.:.metro de pa~o de 7 pg.). Sin embargo, 

para pozos horizontales se tienen otras consideracione•s tales como la 

fuerza de gravedad que combinada con la presión hidrostá.tica, hacen 

necesario .3mpliar el claro para la mejor limpieza de la parte angosta. 

Las pruebas han demostrado que se debe tener un claro radial de al 

menos 1.5 SJg.; normalmente esto proporciona un claro amplio para un buen 

desplazami,~nto <suponiendo un 70% de excentricidad>, y mantener al 

mlnimo la presión por fricciónu .. 
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4.10 GUIA BASICA PARA MEJORAR LOS RESULTADOS EN UNA CEMENTACION 15 . 

I.- El acondicionamiento de los fluidos de perforación para romper la 

estructura del gel en el lodo, se logra reduciendo su viscosidad y 

mejora su movilidad CFig. 4.13) 

Fig. 4.13 

50% en eficiencia de desplazamiento (no se acondicionó e! lodo>. 

98% de eficiencia en el desplazamiento Ciado aconclicionado>. 
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II.- El movimiento de tuberia ayuda a disgregar las dificiles bolsas de 

lodo gelada !Fig. 4.14l 

Fig. 4.14 • 

65% de eficiencia en desplazamiento <sin movimiento de tuberia). 

97% Eficiencia de desplazamiento <rotación de 20 rpm.). 
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Ill.- Con la centralización de tuberia- en zona_s criticas, _se incrementa 

la remoción del lodo y con el lo se 'mejora:- h._ d-istribuciqn- de veloc_idades 

alrededor de la TA para el,fll!j~del'~;m~~~o (Fi~. 4.l~il. 

44K Eficiencia de desplazamiento 117K de excentri~idad>~ 

97K Eficiencia de desplazamiento 177K de excentricidad!. 
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IV.- MaxÍ.mi~andCI i.6s.'~ltos,gastos .de bomba para condi.ciones·de pozo, se 

alcanzan aitas,'é.fidencias de desplazamiento <Fig. · 4.16) _ ,1_. 

Fig. 4.16 • 

50% Eficiencia de desplazamiento (1 BPM). 

:CY· 
• • ........ ' .>- • 

98% Eficiencia de desplazamiento <7 BPM). 
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V.- El uso de colchones limpiadores y espaciadores para separar los 

fluidos, ayuda a prevenir su contaminación. Estos tipos de colchones 

deben ser formulados con otras propiedades benéficas para mejorar la 

eficiencia de desplazamiento y mejorar la adherenc:ia del cemento. 

CFig. 4.17> 

Fig. 4.17 

Ao· .... . .. 

·"' . ... 
.> 

64Y. Eficiencia de desplazamiento (sin espaciadores) . 

. : .. o··· .. · .. . . . . . 
• ) . > 
. . 
" .. •A • 

.. . .. . 
. · .. 

. ,. 

100% Eficiencia de desplazamiento. 

116 lb/gal 30 bls.DS@ 4 BPM) 



VI.- Los fluidos espaciadores deben tener un tiernpo razonable de 

contacto, permitiendo que actuen con efectividad, y~ que é~te f~e el 

propósito de su dise~o <Fig. 4.18l 

Fig. 4.18 

82% Eficiencia de desplazamiento. 

(10 bls de agua como espaciador). 

94% Eficiencia de desplazamiento. 

(50Y. bls de agua como espaciador>. 
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VII.- El uso de limpiadores de pared ma::imiza la ·eféctívidad del 

movimiento de tubería • al poner en movimientq ::i romper las .bolsas de 

lodo 9elif1cado <Fig. 4.19l 

Fig. 4.19 

67Y. Eficiencia de desplazamiento. 

<reciprocación-33 ft/min sin raspadores>. 

98% Eficiencia de desplazamiento. 

Crec:iprocación-33 ft/min con limpiador de pared can cable>. 
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4.11 ACCESORIOS DE LA TR PARA CEMENTAR<
5

• 

Los accesorios de la TR tales como tapones para desplé.zar, coples para 

cementación multiple, raspadores y c:entradores, son dispositivos 

mecAnicos empleados comunmente en la corrida de las tuberias, y su 

selección para las cementaciones primarias de pozos horizontales a 

altamente inclinados es de vital importancia, ya que de tenerse talla en 

la cementación, se tendrán trabajos de cementaciones fot•zadas las cuales 

podrAn ser diflciles de realizar en la sección horizontal. Es por lo 

anterior que se debe tener un buen dise"o de la TR ademAs de la buena 

selección del equipo que se uti lizarA en la corrida, para que su 

funcionami1?nto sea el adecuado. 

4.11.1 EQUIPO DE FLOTACION. -Debe de contener la presión cuando se 

encuentre en la posición horizontal, adem:i.s de tener una presión 

efectiva cte cierre cuando el pazo manifieste alta presión. Pozos 

horizontales con fluidos (lodo y lechada de cemento) de densidades 

aproximadamente iguales pueden producir un flujo inver~;o que podr1a no 

ser detect3do en la superficie .. Un resorte o muelle ay1Jda al cierre de 

la v~lvula de contrapresión, tal como las vál'JlJlas de charnela o las de 

retenci6n (Fig. 4 .. 20>, las cuales cierran el sistema con poca presión 

diferencial, mientras que las v1s.lvulas check (de esferiL) no. El equipo 

de flotación debe retener las altas y bajas presiones en posición 

hot·izantal adem~s de permitir el flujo antes de obtener un sello. 

4.12.2 CENTRADORES. -Este equipo ya se mencionó anteriormente en lo 

referente a la centralización, por lo cual no es necesario describirlo 

nuevamente. 
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COPLE CON VALVULA DE RETEoNCION. 

COPLE FLOTADOR DE CHARNELA. 

COPLE FLOTADOR CON VALVULro CHECK. 

Fig. 4.20.- Equipo de flotacion. 
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4.11.3 COPLES DE CEMENTACION MIJLTIPLE. - Este equiptJ ofrece ciertas 

ventajas cuando es colocado arriba de la sección horizontal, por ejemplo 

si se va ~ cementar una TR en posición horizontal, el cople puede ser 

abierto inmediatamente después de cementada la primeril etapa, lo cual 

ofrece la ventaja de mantener recortes, fluidos espaciatiores y exceso de 

cemento moviendose hacia arriba en el espacio anular. 

Existen dos tipos de coples disponibles: a) el estandar que opera 

mediante un tapón, el cual asienta en el caple, y al aplicarle la 

presión rc11npe unos pernos <calibrados para romper a cierta presi6n), 

deslizandase una camisa y descubriendo los puertos de circulación, 

b) el copie hidráulico que puede ser abierto después de la primera 

etapa (al asentar el tapón e incrementar la presión dentro de la TR a 

cierto nivel (Fig. 4.21 >. 

CDPLE ESTANDAR DE CEMENTACION MULTIPLE. 

:¡,, 
:¡ 1 :! 

COPLE HIDRAULICO DE CEMENTACIDN t1ULTIPLE. 

Fig. 4.21 Coples de cementación multiple. 

1. 'i3 



Cuando se consideran los coples para aplicaciones del tipo 

horizontal o alto ángulo de desviación el uso de éste equipo parece ser 

inadecuado por la utilización de tapones para operarlos; en éstos copies 

se tienen problemas para alcanzar un adecuado asentamif!nto del tapón en 

pozos con desviaciónes mayores de 30°. Para resolver é!5te problema, se 

pueden emplear los copies hidráulicos, ya que no requi1!ren el empleo de 

tapones y con esto se ahorra tiempo de equipa, especialmente en pozos 

profttndos con fluidos de perforaci¿1 n pesados y v1scoscs. La presión de 

apertura se fija para una predeterminada presión difer•?ncial especifica 

en aplicaciones muy particulares de pozos1''1 ~'16 . 
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4.12 e o Ne L u s I o NE s. 

De las pruebas de laboratorio además de la experiencia de campo
9 

se 

observó lil existencia de un canal de sólidos en la parte baja del 

agujero, lo cual puede causar serios problemas durante la perforación o 

en la ternlinacion de la sección horizontal. Adem~s se demostró que el 

canal de ·56} idos puede permanecer en el fondo del pozo desviado aún 

después del desplazamiento del cemento¡ es por esto qu~ debe hacerse un 

buen estudio del fluido de 'perforación para evitar el asentamiento de 

sólidos en la sección horizontal. 

Existe un valor minimo del punto de cedencia, ar1·iba del cual el 

asentamiento de sólidos es un problema m1nimo. Este p~nto de cedencia 

varia de acuerdo a la desviación del pozo~ los experimentos demuestran 

que el tamaflo del canal de sólidos es significativamente menor en un 

pozo con ángulo de desviación de 60°, que a 85° de desviacíón .. En el 

alto ángu1o de desviación se obtuvo el mejor de~iplazamiento <en 

laboratori~) con el suficiente aumento del punto de cedencia y 

resistenci~ al gel para prevenir el asentamie,1to de sól:.dos. 

En el diseKo de la lechada de cemento para la seccl.ón horizontal se 

debe considerar un álto esfuerzo a la compresión, ya que el esfuerzo 

vertical 98neralmente es mucho mayor que el esfuerzo hot·izontal in situi 

ademas se debe considerar un alto modulo de elasticidad , dado que la 

sección horizontal del pozo tenderá a cerrarse más fá=ilmente que una 

vertical .. Entonces para una lechada de cemento con dete1·minada densidad, 

se tratará de obtener el mayar esfuerza posible de compl·esión. 

No se debe olvidar que un cemento tendr.i que SE?r disei'íado para 

adaptarse a las caracteristicas de la formación, por ejemplo, se deben 

diserlar sistemas especiales cuando se atraviesen zona·5 de gas a bien 

zonas de 5al. Los sistemas también deben ser diseriaclos para obtener 
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ciertas propiedades comO son üria adecuada densid-i:i..d, :·"bcijo es-fuerzo a la 

cedencia y baja pérdida de filtrado. 

El correcto diserto de los aditivos para c.:emer:-ito es otro aspecto muy 

importante, ya que afectan su reologla, es por ésto que al diseKar un 

sistema con baja pérdida de filtrado se debe tener muy en cuenta lo que 

influye la temperatura; lechadas de cemento que parecen las adecuadas a 

condiciones de superficie pueden alterarse drasticamente con el 

incremento de temperatura en el fondo del pozo pudiendo ocurrir el 

asentamiento de particulas y la separación del agua. La estratificación 

en la lechada y la acumulación de lentes de agua generan excesivos 

esfuerzas de gel en las zonas densas, parmitiendo la er1trada de fluidas 

la formaci,~n de potencial corrosivo y gas en las zonas ligeras. 

Siempr12 se debe emplear un aditivo que imparta las adecuadas 

propiedades reológ icas para prevenir el asentamiento )' el agua libre. 

Pollmeras tales coma hidro:<ietilcelulosa CHEC>, las cuales generalmente 

son mezclados con dispersantes, pueden evitar el asentamiento a altas 

temperaturas, cuando las dispersantes son finalmente act:ivados para esas 

condicione·:; .. Las polivinilamidas se hídrolizan a medid~1 que aumenta la 

temperatur;1, mostrando disminución en la viscosidad, y en consecuencia 

tendencia iil asentamiento. 

Hay un derivado natural de polimeros para el control de la pérdida 

de fluido que ayuda en la eliminac1ór1 del desarrollo de agua libre que 

actua en medios ambientes de temperatura media y alta. Lo mejor para 

asegurarse que el control de pérdida es dt:?rivado de~ el aditivo de 

control de· pérdida de fluido y no del asentamiento de sólidos, es 

corriendo siempre una prueba de agua libre cuando se prepare la 

cementación. 
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Se debe tener especial atención en el disef'ío de los sistemas 

espaciadores y gastos a utilizar en la secuencia de operación. En el 

caso donde se vaya a desplazar un lodo base aceite se crean más problemas 

en esas areas; el espaciador con surfactantes, volumer1es y gastos deben 

ser dise"ados para cada sistema de lodo y configuraci6t1 del pozo. 

Las caracterlsticas de humectado por aceite requi1~re un programa de 

espaciadores en das etapas que tengan un tiempo de contacto total de 

8.5 min a 7 BPM. Los primeros 3 min. consideran un espaciador base 

aceite que contengan un emulsi f icante con agua en su fase externa, 

seguido por 5.5 min. de contacto con agua combinilda con el mismo 

emulsificante con agua en su fase externa. Esta combin;1ci6n de tiempo de 

contacto, gasto y tipo de surfactante controlan las caracter1sticas de 

limpieza y humectación, para alcanzar una excelente adherencia del 

cemento. 

La limpieza de la parte baja de la sección horizontal se ve 

afectada por el claro radial entre la TR y la parte baja del 

pozo, ya que la canalización del lodo puede ocurrir en esas zonas .. 

Por tanto la buena centralización de la tuber1a deberá de realizarse, ya 

que puede afectar el resultado final de los trabajos de cementación. 

Se debe analizar el pozo para optimizar el balance entre el tama~o 

de la TR y el número de centradores que se requieren para obtener un 

m1nimo de excentricidad del 60X a lo largo de la longitud de las zonas 

criticas de la sección horizontal. La centralización de la TR mejora 

la eficiencia del desplazamiento, particularmente en las regiones a las 

extremos de los centradores. Para asegurar la meJor centralización de 

TR, no solo basta un apropiada programa de centradores, s1 na que 

además sera necesario minimizar las diferenciales de densidad en los 

fluidos. El desplazamiento en rógimen turbulento es mas recomendable 

para obtener una buena operación de cementación. 
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Al tener en movimiento la TR durante la cementacion (rotación. 

re~1procac1ón> se mejora significativamente en desplaza~iento del lodo 

asentado e~ los pozos con alto ángulo de desviaci6n. 

Una ,,ez cementada la TR ser~ necesario la evaluaci6~ de los 

resultados, para lo cual es conveniente una corrida del registro sonico 

de cementación CCBL). La correcta interpretación del registro puede 

ayudar en 3 á.reas: la tuberia libre, secciones de bU•?na adherencia y 

dreas criticas de aislamiento con adherencia intermedia. 

En estas áreas criticas se debe hacer una buena in~erpretaci6n para 

a). ver cu~l es la condición del trabajo de cemento b). si existe canal, 

ver si es continua y e). puede el trabajo de cementac1ón existente ser 

mejorado por una buena cementación forzada. La mala interpretación de 

los result~dos del registro CBL podr1a conducir a mala~ decisiones, tal 

como efectuar cementaciones forzadas para aislar zonas criticas, 

obteniendo con esto altos costos de operaciórl en las forzadas y fallas 

en el intento de la operación. 
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CAPITULO V. 

TERMINACIONES. 

5.1 INTRODUCC!ON. 

De la experiencia obtenida con la perforación de pozos horizontales 

y su terminación lean 6ngulos mayores de 85°1, se llega a la conclusión 

de que el equipo empleado es considerado como convencional. 

Se h.:t.n realizado estudios experimentales y computacionales para 

determinar la estabilidad del agujero en la sección horizontal, y tales 

estudios f'evelan que los pozas desviados en yacimic?ntos de calizas 

suaves, a profundidades de 2000 m., nunca se colapsat·án a fracturar:"\.n 

durante la perforación, esto es sin consider·ar el Ang1Jlo de desviación 

y utilizando el adecuado peso de lodo. 

La mayoría de las caracteristicas que afectan la terminación de un 

poza son la permeabilidad, tipo de formación y la presencia de fracturas 

naturales. Para un yacimiento isotropico de alta permeabilidad, la 

dirección de la sección horizontal podrla no tener importancia y la 

TR pudiese ser remplazada por el agujero abierto a bien por una TR corta 

ranurada. 

A los pozos horizontales perforados en formaciones compactas (adem~s 

que el fluido de perforación se encuentra más tiempc, controlando las 

presiones de la formación productora ) , probablemente ser:S necesario 

estimularlos mediante una acidificac10n o un fracturamiento, para 

eliminar el posible da~o a la formación e incrementar su productividad. 
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Normalmente para peder c:cntrclar las fracturas induc:ida.s en eo¡;;cs ... PCZCS, 

es necesario que éstos se encuentren terminados c:cn :TR'·c:eméntada· A 
- . ~ . - ·- ·: ; -

diferenc:ia del fracturamientc en pozos vertic:ales, las:.:+r·,í:C:\.:i~as::'en ·1cs 

pc::cs horizontales pueden inducirse 
. :'.~::_:.: ,:.i :~:.: ·. - .:?." - . ~ ·_: 

a le largó, ''inc:Hnádas 0 e 
,-,•·,:.. .:,.-

perpendic:ulares a la sección horizontal; la crientaci~n ·.ele :1a. :fractura 

va a depender de la dirección del minimo esfuerzo. 

Ahora bien, si la fcrmac:icn es productora y. t.i_ene frac:turas 

naturales, entonces la orientación de la sección hori.zontal será muy 

importante; se requiere determinar la orientación de las fracturas 

naturales, para que el pozo pueda interceptar el niaximo número de 

fracturas. La orientación de núcleos en la sección vertical del pozo, 

estando en la formación objetiva, proporcionara tal información. 

Un pozo horizontal perforado en calizas debe int~rsectar el mayor 

número de fracturas a lo largo de su seccíó-n, éstas fracturas sertin 

zonas ladronas durante la perfarac ión, resu l tanda en L1n daf"io profundo. 

Es por tanta necesario programar una acidificación para poder removt~r 

dicho da~o y reacondicionar las fracturas. La remoción je el daKo en las 

fracturas puede requerir grandes cantidades de ácid:i, debido a las 

longitudes de la sección horízontal, tales tratamientos podr1an ser 

prohibitivos debido a los elevados costos por las aditivos, ya que se 

empleará. más tiempo para el bon;beo de los fluidos ec;;timulantes~ esto 

implic:a mayores volumenes de inhibidores de corr·osión; se debe 

considerar ademAs que de realizarse una estimulacion selectiva, se 

empleará un mayor número de volúmenes de fluidos desvia:iores para que la 

estimulación sea exitosa en las zonas con más da~o a con menos 

permeabilidad. 

Se estima que los costos de perforación, ter.~inaciqn y estimulaci6n 

de un pozo con alto ángulo de inclinación, s~r~n ~l doble de un pazo 
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vertical convencional. Pero si se considera que un pozo desviado puede 

reemplazar a cuatro pozos verticales, se espera que e1···c1esarrollo de los 

costos de perforación puedan ser reducidos por un factor de dos. En 

plataformas marinas donde el espacio es de gr•n valor, la reduccióh del 

número de oozos podria alcanzar considerables ahorrosl. 

5.2 SELECCION DE LA MEJOR TERMINACION. 

La efectividad de la comunicación que existe en·,re la formación 

productora y el pozo, influye en las caracteristicas de producción del 

campo, el ~rea de drene del pozo y la economia. 

La terminación de un pozo es la fase operativa m•s important• en la 

vida del pozo; virtualmente cubre todas las operaciones entre la 

perforación y la puesta en producción. 

Las técnicas de terminación son función de Cy afectan a) la técnica 

de producc16n, las posibilidades de conversiones y reparaciones futuras, 

la productividad del pozo, el estado mecanice y otros problemas. 

Un excelente dise~o de Ingenieria en la terminación, minimiza los 

costos iniciales y de operación al tiempo que prevee el conducto m¿s 

eficiente para los fluidos hasta la superficie. 

El mejor diseKo proporcionara la operación mAs ren·table de un pozo, 

a lo largo de su vida productiva. Un diseKo pobre elevi;rA los costas de 

producción y propiciará un abandono anticipado, quedando más aceite sin 

recuperar. 

5 • 3 CONSI DERACl ONES SOBRE EL Dl SEflO DE UNA TERMI NACI ON. 

Una mejor estimación de las caracter1sticas de prctducción del pozo 

durante su. vida productiva esperada, da por resulta do una terminación 

mejor diseriada, la tabla 5.1 lista las condiciones ambientales, las 

restricciones y los recursos a considerar en el diseno de un programa de 

terminación o reparación. 
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AMBIENTE. 

LOCALIZACION 

PROFUNDIDAD 

PRESIONES 
DE YACIMIENTO 

CONF I GURAC ION 
DEL YACIMIENTO 

MECANISMO 
DE EMPUJE 

PARAMETRO DE LA ROCA 
Y EL FLUIDO 

RESTRICCIONES 

CEMENTACION PRIMARIA 

DARO A LA FORMACION 

CORROS ION 

T A B L A 5.z 

¿El pozo fué perforado en campo abierto, área 
urbana, plataforma marina o lacustre·~. 

¿A que profundidad se encuentra la secci6n 
horizontal productora ?. 

¿Que presión tiene el yacimiento, que deberA 
resistir la TR ? 

¿Existen secciones por explotar separadamente 
o la formación es uniforme ? 

¿El empuje es por entrada de agua, gas disuel
to, casquete de gas ? 

¿Es el aceite muy viscoso ?; ¿Qué RGA se espe
ra ?; ¿Cual es la distribución de permeabili
dad ?; ¿Se presentan problemas en el control 
de arena ?. 

¿Es uniforme el anillo de cemento alrededor 
de la TR ?; ¿Existe un buen sello TR-CEMENTO 
Y CEMENTO-FORMACION ? 

¿Han sido tomadas todas las prucauciones para 
evitar da~o a la formación por fluidas de 
perforación, cementa, fluidos de terminación, 
disparos y fluidos de estimulaciones ?. 

¿Qué tipo de corrosión se espera ahora y en el 
futuro ? 



TA 8 L A CCONTINUACION) 

RECURSOS 

GASTOS DE PRODUCCION 

TECNICA DE PRODUCCION 

ESTIMULACIONES 
FUTURAS 

METODOS DE REPARACION 
A FUTURO 

OPERACIONES DE REC. 
SECUNDARrn 

INYECCION DE VAPOR O 
COMBUSTION IN SITU 

DISPOSITI'JOS DE 
SEGURIDAD 

¿Qué gastos de producción se esperan ?; 
¿Será la caida de presión un problema en pe-

zas de alto gasto ?. 

¿Los pozos serán fluyentes o requerirán un 
sistema artificial ?¡ ¿Qué sistema artifi
cial se planea ? 

¿Qué tipo de estimulaciones se preveen ? 

¿Se planean reparaciones con equipos conven-
cionales para operaciones ordinarias~ o con 
equipo de tuberia flexible ? 

¿Será convertido el pozo a inyector de agua ? 
¿Es este pozo inyector de agua ? 

¿Es el pozo un inyector de vapor ?¡ ¿Produci
r! o inyectar~ aire en un prc,yecto de combu 
tión in situ ? 

¿Qué tipo de dispositivos de ueguridad se re
quieren pozo abajo ? 
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El dise!'ío correcto de una terminación es aquél que balancea los 

factores tle la tabla 5.1 con sus ero9acion_es, y resultados_ asociados en 

la instalación más rentable tanto inicialmente - como ---en- los- a!'íos 

venideros. 

La selección de la mejor terminación involuc'ra- :-_::ei':-_ 'am_biente, 

recursos, facilidades y restricciones al decidir : 

Intervalo o secciones a explotar. 

Método de terminación. 

Número de reparaciones mayores en el pozo (si es que existen). 

Tama!'ío de TRs' y TPs'. 

Grado y distribución de TRs' y TPs'. 

El arreglo mecánico del pozo es un factor pr1?dominante en la 

superviviencia del mismo, as1 como el control del flujo de fluidos Cde 

producción o inyección) para modificaciones futuras. i~l sistema debera 

ser simple y conf iable
2

• 

~.4 TIPOS DE TERMINACIONES EN AGUJEROS HORI:l!ONTALES. 

El proceso de selección de pozos horizontales candidatos., incluye 

su tipo de terminación. En la planeación se debe considerar el tipo de 

terminación en función de las caracter1sticas farmac ionales, más que 

.. forzar" el tipo de termind.ción en el yacimiento. Pue·s no es E"l mismo 

tipo de terminación en una arena que en una caliza; mas bien el 

yacimiento y la formación son los que van a indicar la clase de 

terminaci~1n a realizar. 

De acuerdo con los diferentes tipos de formación <homogénea, 

heterogénea, fracturada, estable, inestable >, y sus combinaciones es 

que se han dise~ado los siguientes tipos de terminaciór 
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* Agujero abierto 

* TR corta perforada o ranurada 

* TR con empaque externo con coples de _cem-entaé:i6n 

* TRs'cortas preempacadas 

* Con empaques de grava 
' . ) :· . : ,'' '•. . . ~- --:'_ .. 

* Con fracturamiento (á:cido o'hidrtu..IÚi:o,-con~apurÍtalántel 
'\'-','' 

.. ," 

empleo de cemento, únicamente en la te~minaC:i;~,,1 -con ·fracturamiento es 

que se emplea la cementación de la TR, p-ara un mejor control de la 

inyección de fluidos a alta presión. 

5 .4.1 TERMINACION EN AGUJERO ABIERTO. 

Es la terminación más ecan6mica, ya que la última TR se asienta 

en la cima de la formación productora o ligeramente dentro del intervalo 

a explotar (Fig. 5.1>, y la sección horizontal del pozo permanece sin 

cualquier tipo de tuberia (formación abierta>. En éste tipo de 

terminaci~1n es conveniente realizar una estimulaci6n para la remoción 

del lodo, enjarre y sedimentos que pudieran existir en la parte baja de 

la seccion horizontal del pozo. En caso de requerirse otra estimulación, 

se introduce la TP al fondo del agujero y se coloca el fluido 

estimulante en la sección horizontal; poster-iormente se levanta la TP 

arriba de la última zapata y se procede a inyectar el fluido dentro de 

la formación. Se debe tener especial cuidado can las presiones de 

inyeccción, e inyectar con una presión abajo de la presión de fractura. 
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Debido a que la terminación en agujero descubierto se confia a la 

estabilidad del pozo, ya que la roca es el soporte de la pared del 

agujero, tiene su mayor aplicación en formaciones carbonatadas. Un 

ejemplo se presenta en el campo ROSPO MARE en las plLtaformas del mar 

Adriático en Italia. El yacimiento es de carbonatos fracturados y 

algunos de sus pozos perforadas en 1982 aparentemente no se han 

colapsado9
• 

Fig. 5.1.- Terminación de un poza horizontal en 

agujero abierto. 

Pozos perforados can radio largo, medio y corto i>ueden terminarse 

en pozo abierto. 

Las ventajas con éste tipo de terminación son : 

La TR colocada en la cima del horizonte permite técnicas 

especiales de perforación las cuales minimizan el da.tia a la 

formación. 

Toda la sección tiorizontal del poza está. disponible para el 

flujo. 
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Generalmente no se requiere disparar; Los· disparos en agujero 

descubierto solo se efectuan en caso de da~o muy severo. 

El agujero es fácilmente convertido~ terminación con T~ co~tá. 

La alta productividad se mantiene cua.ndo se empaca cl:)n'•gr<.:vá ,Para 

el control de arena. : .. ··.··.•g·· 

Asi como tiene ventajas, existen las desve•ntajas para la 

terminación en agujero descubierto 

No existe forma de regular el flujo de fluidos hacia el pozo. 

Dificulta los tratamientos selectivos a las zonas productoras. 

Sin embargo se cuenta con empacadores para agujero descubierto. 

El interior del pozo puede requerir de limpiezas periódicas. 

5.4.2 TERMINACION CON TR CORTA PERFORADA O RANURADA. 

En yacimientos que no contienen esquistos o barreras de 

permeabilidad vertical, los pozos horizontales con ura inclinación de 

88° a 92° y una longitud de 1000 a 2000 ft., han sido terminados en la 

sección horizontal con una TR corta ranurada sin cementarse. 

El dise~o de la sección horizontal se baso en la suposición de que 

era imperativo aislar la zona productora del casquete de gas al inicio 

de la sección horizontal, pero la necesidad de aislami1?nto dentro de la 

misma sección no justificaba un costo adicional 4
• 

Una terminación con TR corta ranurada o pe~forada, es escencialmente 

una terminación en agujero abierto con TR en la sec:ci6n horizontal, 

que ayuda a prevenir el colapso del agujero. Este tipo de terminación es 

el má.s común y puede ser utilizado en aguJeros perforados con radio 

largo, media y corta
9 

<Fig. 5.2). 
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Esta terminación se utiliza en yacimí.entos , que. se consideran 

fluyentes na tura lmente, y que no rec¡uier.°'n ~~de .. :·alg'ú.n tratamiento de 

estimulación. Es necesario el empfeo ___ de -..¡na ·t"uberJ.a lavadora para 

11 circuldr dentro del agujero, 21 re~over el lodo y a~entamiento del 

espacio anular y 31 observar los fluidos de retorr10 en el espacio 

anular. 

Fig. 5.2 Terminación de un pozo horizontal con 

TR corta ranurada o perforada. 

En la vecindad del pozo existe un darlo causado por el fluido de 

perforación, ya que el agujero se encuentra. expuesto a dichos fluidos 

por periooos de tiempo mayores que las pozos verticales C2 a 10 veces o 

más). La corrección del daf"io en las inmediacione5 de la pared del pozo 

es extremadamente dificil en este tipo de term1nacion. Materiales 

puenteantes, tapones gelados/reticulantes y espuma son materiales que se 

han empleado para ayudar a eliminar el daKo, pero de·~graciadamente no 

existe información disponible de las resultados obtenidos en las 

estimulaciones de estas terminaciones
9

• 
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La terminación con TR corta ranurada o perforada se considera de 

principal aplicación en yacimientos cuyas formaciant?s geol6gic:as se 

encuentran consolidadas. 

Las ventajas y desventajas de éste tipo de terminación, 

practicamente san las mismas que se mencionAron en la terminación con 

agujero descubierto (solo que en este caso si resulta totalmente 

imposible cualquier tratamiento selectivo al interior>. Su principal 

aplicación es en el control de la arena donde una TR corta ranurada o 

cedazo es utilizado para prevenir el movimiento de la arena. 

5.4.3 TERMINACION CON TR, EMPACADORES EXTERNOS Y 

COPLES DE CEMENTACION. 

Una terminación selectiva especial puede requerirse en pozos que 

presenten heterogeneidad, diferentes facies, fallas y su paso a través 

de varios yacimientos a una capa de gas. Este tipo de terminación deberA 

permitir el aislamiento de zonas y prevenir el flujo fortuito de 

fluidos indeseables5
• 

El empleo de empacadores externos de TR y cap le•s de cernen tac ion 

pueden controlar el aislamiento de zonas indeseables <Fig 5.3>. 

Fig 5.3 Terminación con empacadores extt~rnas 

de tuberia de revestimiento. 
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Este tipo de terminac:ión c:on la c:ombinac:ión de las herramientas 

permite probar las sec:c:iones individualmente, ayuda en la remoc:ión del 

lodo y detritos, además permite algun c:ontrol par<L la estimulac:ion 

mátric:ial. 

Unicamente en pozos perforados con curvaturas de radio largo y 

medio es que se puede utilizar éste tipo de terminación. 

La figura 5.4 muestra la secuencia de operac:.ón automática de 

un empac:ador externo de TR. 

A continuación se mencionan algunas aplicac:íonus del cople con 

empaque e:<terno (tipo FO>, que es el más rec:omendable. 

* Soporta la c:olumna de cemento entre la tuber1a superfic:ial y la 

conductora, para el piso marino en las plataforn1as costa afuera. 

* Cementación entre zonas de gas con alta presión y zonas de pérdida 

de c:irculación. 

* Cementación arriba de una zona de perdida de cir·culación. 

* Aislar una zona con dos empaques FO para tener el cemento fuera 

del intervalo productor. 

En esta terminación, el principal proposito de los empacadores es 

el de dividir el área de drene en varias secciónes; esto permite la 

estimulaci6n selectiva de zonas c:on daf"ío, puede aislar 

independientemente zonas que praduscan agua de alguna falla o gas de el 

casquete las empacadores son usadas en conjunt~ con copies da 

cementación. 
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5.4.4 TERKlNACION CON CEDAZOS PREEMPACADOS. 

Se tendrá un problema más serio cuando las formaciones no 

consolidadas, las debilmente consolidadas y las formaciones de areniscas 

se colapsen y obturen el pozo, ocasionando con ésto la disminución de la 

producción, o lo que es peor, perder el pozo. Si el ag~jero se encuentra 

parcialmente derrumbado, la producción puede abatirse, reduciendo con 

esto o cancelando los beneficios de una terminación horizontal. 

Para pre..,enir lo dificil de este problema, se están empleando en 

las terminaciones, TRs' cortas ranuradas, cedazos enrrollados con 

alambre !Fig. 5.5>, y cedazos preempacados (Fig. 5.6). 

Los cedazos pueden prevenir el llenado del agujero con arenisca 

debilmente consolidada, ésto depende de la efectividad de los cedazos 

para detener la arena. Generalmente un buen disef'ío de 1:edazos permite el 

flujo de alguna arena dentro del pozo, hasta que el enpaque de arena se 

estabiliza. La arena que fluye dentro del cedazo, prab.1blemente tienda a 

asentarse en la parte inferior de la sección horizontal y permanesca 

ahi. El efecto de la arena sobre el flujo de fluidos n<l puede predecirs<> 

debido a que el volumen y localización de entrada ele arena na puede 

determinarse. Una vez que la arena llene completamente el cedazo, la 

producción puede abatirse por completo. 

Las formaciones deb i lmente censal idadas probab leniente se derrumben 

obturando el espacio anular agujero/cedazo y las aberturas del cedazo se 

taponen can arena y enjarre del lodo, teniendose en el espacio anular un 

material con una permeabilidad mas baja que cualquier medida de núcleo 

pudiera indicar !Fig. 5.7). 

Existen iactores criticas en la obtención de gastos de producción 

deseados para pozos horizontales y de acuerdo a su importancia se 

mencionan a continuación: 
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ll Prevenir el colapso total del agujero. 

2) Mantener la alta permeabilidad en el espacio _ anular 

agujero/cedazo. 

5l Minimizar el efecto de el daf'ío a la formación_ sobre la 

permeabilidad. 

Una TR corta ranurada o un cedazo ayudarán a pr&venir el colapso 

del agujero, pero estarán sujetos a su taponamiento como se mencionó 

anteriormente. Una solución más positiva es el emplea de cedazos 

preempacados de fábrica, con un material de alta permeabilidad, 

utilizando grava consolidada con resina epóxica CFig. 5.6>. 

Un cedazo preempacado probablemente prevenga entrada de arena 

dentro del pozo, pero siempre estará sujeto a tapc>narse por finos 

durante su instalación, y más aún cuando el pozo es puesto a praduccion. 

Si un cedazo es preempacado con arena de malla 20/40 y se consolida con 

resina epé~ica, la permeabilidad del empaque debe ser de 50,000 md
6

• La 

invasión del lodo y finos de la formación dentro de los poros del 

empaque de•l cedazo, la pueden taponar totalmente, por la tanto es muy 

importante remover el enjarre del lodo y dafto de la formación antes de 

introducir el cedazo, ademds se debe tener el pozo controlada con fluido 

de terminación limpio. 

Desafortunadamente las formaciones debilmente consolidadas son más 

propicias al colapso despues que el enjarre del leido y daf'lo a la 

formación han sida removidos y eliminados con la circl1lación de fluido 

de terminación limpio. Es par tanto r1ecesario tener el pozo controlado 

con lodo, mientras el cedazo es instalado para estabi 1 izar el agujero 

hasta que el cedazo es instalado. En esta situación ur1 ácido soluble o 
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Fig. 5.5 Cedazo enrrollado con alambre y aletas· centradoras. 
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Fig. 5.6 reempacados .. - Cedazos P 
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FIG.5.7 EFECTO DEL DAÑO A LA FORMACION CAUSADO POR 

COLAPSO ALREDEDOR DEL CEDAZO O TR. (POZO HOR.j 
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aceite so_luble debe- uti !izarse para·· cubr,i r: ·el ·cedazo; 'Esto manteqdrá ·al· 
.... J .... ··.-·." •._·_' 

cedazo o cedazo :lib~I'! , cj~'¡_ ~~~C,~an:i1~;to durante su 

cubierta de ~cido o i·_~c~};~efc"pl.i~!'ley•r,eni"!verse co11. •un 

solv~h~e J~~n~i el·· paf~ 4"Ste listo para 

introducción, 

ácido, aceite 

la 

o algun 

producción. 

La tabla :S.2 puede emplearse como una referencia en la selecci6_n-de 

los cedazos. 

D5o > , 9mm 

050 < • !lmrn 

TABLA :S.2 RECOMENDACIONES DE DISEFIO. 

IA < 20° 

CEDAZO CONVENCIONAL 

ENROLLADO CON ALAMBRE 

PARTE EXTERNA 
Pli:RFORADA 

PRE:EMPACADO CON 
RESXNA EPOXICA. 

PARTE li:XTli:RNA 
PERFORADA 

PREli:WPACADO CON 
RESINA li:POXlCA. 

IA > 20" 

CONVENCIONAL 
ENRROLLADO <:ON ALAMBRE 

PREEMPACADO 

CON JUNTA H!:SC-EMS 

'*CEDA.ZO OOBLI: 
PREEMPACADO SIN 
RESINA li:PO)(ICA. 

050 - Tamano media de arena de formación, determinado para el 

análisis del cedazo. 

IA - Incremento de ángulo (desviación horizontal º; 100 ft. 

* Doble cedazo preempacada, puede construirse con un pratec_ 

tor externa de el cuerpo de tuberia perforada para 

condiciones extremas de incrementa de ~ngulo. 
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En c:asos donde el diámetro del grano de arena de formac:i6n es 

grande, la ingenierla del pozo y ec:onOmic:a conducen al cedazo de 

mal la de alambre c:onvenc:: iona 1; y ~ste se debe c::1')nsidera r en los 

incrementos de ángulo extremo. En casas donde se requieran incrementos 

de Angulo extremas, en conjunto con arenas finas, el cedazo doble 

preempac:ado se recomienda, pero sin el empleo de la resina epóxica, 

esto se debe al riesgo del rompimiento de la arena con resina, cuando el 

cedazo SP flexiona durante su introducción. La res.ina se cura con 

temperatura para solidificar, y ésto no se realiza dos veces; si la 

resina se rompe durante la corrida, la c:at~l1sis no se efectuará a la 

temperatura de fondo del pozo y posiblemente 

del tipo de erosión en un tiempo futuro. 

conduc:ira a una falla 

5.4.5 TERKINACION CON EMPAQUE DE GRAVA. 

El empac:amiento c:on grava de pozos c:on alto ángulo de inc:linac:ión 

se está realizando con éxito en formaciones poco consolidadas, con una 

minima pérdida en la producción. Esto se debe a que se han realizado 

buenos dise~as de Ingeniería, además de las técnicas d1~ colocación. 

En pozos altamente desviados es importante considerar las 

consecuencias que puede acarrear un empaque pobre de grava. Esta 

falla puede no ser detectada inmediatamente. Por ejemplo, en una 

terminación vertical, un empaque anular- pobre ccin poc:.os huecos, 

puede ser parcialmente corregido por- el aser1tamiento de arena debido a 

la gravedad; un exceso de arena en el espacio anular arriba del cedazo 

donde se encuentra la producción, se asienta y va llenando esos huecos 

en el empaque. Este podria no ser el caso en un empacainiento horizontal 

can grava, la gravedad más que ayudar en la correcci6r1 del empacamiento 

pobre, podria intensific:ar el problema
9

• 
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En formaciones poca consolidadas los po~os horizontales parecen ser 

ideales para terminaci6n con empaque de grava, cort resultadas que 

podrian ser de productividades significativamente más altas que con 

terminaciones con TRs · cortas, o cedazos preempacadc1s. La tabla 5 .. 3 

compara las productividades de un pazo utilizando un cedazo, y el mismo 

pozo con cedazo y un empaque de grava de malla 20/40. Esto supone que el 

empaque de grava es colocado en agujero abierto bajo condiciones 

ideales, sin causar cualquier da~o adicional a la formación Clo cual es 

probablemente imposible) pero buena parte del espacie anular empacado 

podria mejorar el rendimiento del pazo. 

Tener éxito con un empaque de grava en un pozo de sección 

horizontal grande, podria ser dificil debido a: 

* El agujero tiende a colapsarse despues que• la grava esta 

completamente colocada y empacada. 

* La grava tiende a salirse con el fluido del espacio anular 

horizontal (deslavarse), dspues que ha sido empacado 

completamente. 

* Será. dificil la centralización de un cedazo grande en la sección 

horizontal del agujero abierto debido a que lc1s centradores de 

muelle tienden a incrustarse en las formaciones de arena suave. 

* La pérdida de fluido a la formación en un in~=ervalo permeable 

originará un daf'io a la formación, y reducirá la velocidad del 

fluido abajo del mlnimo necesario para transportar la grava. 
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TABLA 5. 3 

EFECTO DE UN CEDAZO PREEHPACAOO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD 

DE UN POZO HORIZONTAL. 

SUPOSICIONES rNVASION DEL DAfiO A LA FORHACION = 0.5 ft. 

PERMEABILIDAD DE LA ZONA INVADIDA = 50 ~d. 

Espesor del yacimiento <hl = 50 ft. Radio yacimiento (rg) = 933 ft 

Radio del pozo <r~ l = 0.33 ft. Sección terminada = 500 ft. 

Radio exterior del cedazo (rol 0.25 ft. Formación homogénea 

Radio interno cedazo (rll 0.14 ft. Perm. formación (kg) 100 md. 

Permeabilidad Permeabilidad Relación Relación de 
efectiva del efectiva del producción producción 

cedazo preempacado espacio anular cedazo cedazo preempacado/ 
agujero ceda za preempacado empaque de grava 

md ) md ) 
Glcwdazo <agujero abierto> 

Q :;:; t. n daflo 

80 o oc, 100 0.91 0.95 
40 00(1 100 0.91 0.95 
10 00(' 100 0.91 0.95 

1 o oc' 100 0.90 0.94 
lOC' 100 0.82 0.82 

80 OOC• 50 0.86 0.95 
40 000 50 0.86 0.95 
10 OOC• 50 0.86 0.95 

00(' 50 0.85 0.94 
100 50 0.58 0.82 

80 o oc, 10 0.62 0.95 
40 OOü 10 0.62 0.95 
10 OOC• 10 0.62 0.95 

1 00(• 10 0.62 0.94 
10(• 10 0.58 0.82 
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Es debido a esos problemas que las únicas formaciones factibles de 

terminaci~n con empaques de grava son las areniscas delesnables, las 

cuales no se espera produscan mucha arena hasta despue•s de que el pozo 

ha producido por un buen rato, y las arenas semi comp¡1ctas, las cuales 

no se colapsan despues de que el empaque es colocado. ·rales formaciones 

son relativamente fuertes, pero producen alguna arena •=antinuamente con 

el gas o aceite, y empiezan a producir grandes cantidades de arena a 

medida que la presión del yacimiento declina y/a cuando se inicia la 

producción de agua 6
• 

D.D.Sparlin6 indica que las terminaciones en agujero abierto pueden 

ser sumamente difíciles de realizar en formaciones de areniscas no 

consolidadas o poco consolidadas debido al riesgo de colapso y 

derrumbes .. Las posibilidades de que ésto ocurra despt.:es de cualquier 

tipo de tratamiento de engravamiento son muy Altos. A esto se debe que 

los siguientes comentarios y teorías que se presentan, se basan en el 

empacamiento de grava en un agujero horizontal ademado
9

• 

El dise~o d~ las empaques de grava en pozas horiz1Jntales, requiere 

de la selec:ción adecuada y condiciones de disef"io. La eficiencia de 

transporte del fluido acarreador es una de las condiciones de diseNo que 

juega un papel importante en el éxito del empaque de ~1rava, el cual es 

afectado por 1) la c:apac:idad del fluido acarreador :>ara mantener en 

suspensión la arena, 2> velocidad y densidad del fluido acarreador, 3) 

densidad de la arena, 4> tamaf"ío de arena, 5) concentración 

desviación del pozo. 

y 6) 

Existen fluidos gelados con una suspensión de arena del 100 'l., sin 

embargo no son buenos fluidos empacadores de grava, por· su alta pérdida 

de fluido a la formación. El fluido acarreador seleccionado tendrá la 

maxima capacidad de suspensión, además de tener un buen control de 
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pérdida de fluido. Los fluidos acarreadores a base de 

hidroxihetilcelulosa lHEC> tienen una muy buena suspensión de la arena y 

son exelEntes en el control de -la - pérdida de fluido, además de ser 

adaptables a la gelaci6n de los fluidos de terminacian pesados 

gr/ce l. 

1.92 

Un b1opol1mero de álta pureza <Xantanl demostró una capacidad de 

suspensión del 100 Y. y un equivalente o mejor control en las 

caracteristicas de pérdida de fluido que el HEC. 

Al referirse al gasto de bomba, realmente se est;;, hablando de la 

velocidad del fluido en el espacio anular o a través de las 

perforaciones. En muchos casos éste gasto de bomba e-s al J"'ededor de 2 

BPM a través de la bomba para prevenir el arenamiento ele la misma. 

De las pruebas realizadas
9

, se observó que en pozos altamente 

desviados un incremento en el gasto <velocidad> de 0.6-1.0 BPM, 

incrementt:· el valumen de empacamiento de aproximadamente 60% a 

aproximadamente 93'l. respectivamente, y a 1.4 BPM el volumen de 

empacamiento se incrementó a aproximadamente el 96%. 

Un incremento en el gasto de colocación virtualinente elimina los 

puentes formados en la sección anular entre la tuberla lisa y la tuberia 

de revestimiento arriba de las perforaciones. 

Existen dos limitantes en la velocidad de el fluido acarreador a 

través de una perforación. Primero, la m3xima velocidad a traves de una 

perforación no debe exceder el gasto que podr1a causar una acción de jet 

sobre la formación, causando con ésto una me~cla de arE!na de formación y 

arena de empaque. Segundo, se debe tener una m1nima ve•locidad sobre una 

perforacit:1n, que asegure que el empaque de arena flL.irá dentro de la 

formación y no la pase. 

Fluidos acarreadores viscosos darAn un empaqu& de grava mejor 

formada, que si se emplean fluidas de baja viscosidad tales como el 
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agua o salmueras, además se observó que con gastos bajcis los sistemis. 

viscosos empacaban i rregu1 armen te, lo cual confirma que los ál to·s 

gastos serán benéficos en el empaque de grava de las secciones 

horizontales. 

La concentración de arena en el disei"ío afecta la calidad del 

empaque de grava. Grusebeck y colaboradores7
, mE•ncionan que la 

eficiencia del empac:amiento en pozos desviados se i ""lcrementa con 1 > 

bajas concentraciones de grava 2) disminuyendo el diametro de la 

particula, 3) disminuyendo la densidad de la partlcula, 4) incrementando 

la densidad del fluido, 5l incrementando los gastos, e 6l incrementando 

la resistencia al flujo del fluido en la sección anular de la tuberla de 

cola. 

Para poder evaluar los diferentes parámetros que .intervienen en el 

diseNa de un empaque de grava es necesario determinar la influiencia de 

cada uno de ellos en el empacamiento final, mediante un simulador, en el 

cual se puedan realizar las pruebas, con la combinaci~Jn de viscosidad, 

densidad y velocidad del fluido acarreador, den~;idad, tamal'io y 

concentración de arena, etc .. 

5.4.5.1 SIHULADDR DE EHPAQUE DE GRAVA.-Un simulador d" pozo de 30 ft. de 

larga a sido empleado para estudiar el empacamiento de grava en un pozo 

horizontal. El simulador tiene un diámetro in~erno de 6 pg., una presió~ 

de trabajo de 150 psi. y contiene 18 ft. de perforaciones simuladas <12 

perforacione~ por pie de fase 90°) Fig. 5.8 .. Se obse1·v(> como la 1nezLla 

del empaque de grava se desplazaba par la sección anlJli:r de el cedazo y 

se iba depositando en la parte inferior de la sección horizontal 

(Fig.5.9). La altura de la arena depositada crec1a tornando una duna de 

arena en el espacio anular .. A medida que la altura de la duna se 

incrementaba, la velocidad de la mezcla tambien se incri?mentaba a trav~s 

de la parte superior de la duna de arena <Fig.5.lOl. Al incrementarse la 
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Fig. 5.8 .- Simulador de empaque de grava 

( 30 ft de longitud x 7 pg diámetro externo). 
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EMPAQUE DE GRAVA EN SECCION HORIZONTAL. 

Fig. 5.9 .- Formación de la duna de grava. 

Fig. 5.10 .- Propagación de la duna de grava 
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EMPAQUE DE GRAVA EN SECCION HORIZOf\ITAL. 

Fig. 5.11.- Empacamiento de grava arriba de las dunas. 

Fig. 5.12 .-Canal en la parte superior del pozo. 



velocidad en la parte superior de la duna, ésta empezaba a erosionarse y 

a desplazar la arena de la duna hacia las partes r,1ás profundas del 

espacio anular. Por lo tanto la duna alcanzaba una al1;ura de equilibrio 

y ésta permanecia constante. Este proceso de erosi(~n de las dunas, 

continua hasta que la parte inferior del espacio anular ha sido 

completamente llenado con arena (Fig. 5.11). La altura vertical de la 

duna es función el coeficiente de fricción de la mezcla, diámetro 

promedio de la arena, velocidad de la mezcla, densidad y viscosidad 

dinámica efectiva de la mezcla fluyendo en la parte superior de la duna. 

Despues que la parte inferior del espacia anular se ha llenado con 

arena, ésta empieza a depositarse en la parte superior final de el 

espacio anular <Fig. 5.12). Para empacar ésta porción restante se 

requerirá menos tiempo, debida a que la velocidad de la mezcla es mayar 

que su velocidad inicial. El incremento en velocidad origina que la 

viscosidad dinámica de la mezcla disminuya, con lo cua:t se incrementa la 

razón de depositación de la arena. 

Mezclas con bajas viscosidades y altos gastas de dezplazamiento, 

resultan en altos números de Reynolds, obteniendose unos empaques de 

grava más completos en el simulador. 

Los estudios de laboratorio acerca de la grava y otras particulas 

en varios fluidos mostró los efectos de la densidad de la partícula <Dp) 

y densidad del fluido acarreados <Dfl sabre ]a velocidad de 

asentamientoª. 

Las velocidades de asentamiento se midieron usando particulas con 

densidades de 1.05, 1.68, y 2.65 gr/ce. Estas llarticulas fuero11 

colocadas en fluidos con densidades de 1.0, 1.51. y 2.4 gr/ce; éstos 

datos se muestran en la tabla 5 .. 4 é indican un rango para una 

velocidad de asentamiento de 152 ft/h. para una relación de densidades 

Dp/Df=l.05 1, a 1136 ft/h para una relación de 2.65 
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considerar la densidad del·· fl,uido~· acari:.eadClr ,<Del;. ·la veloci.dad de 
. , .. · 

asentamiento de la particu1a· ··cft"smt"nuy'e ··cuando· .la ·relación Dc/Df 

disminuye. 

TABLA 5.4 

ASENTAMIENTO DE PARTICULAS EN VARIOS FLUIDOS. 

Densidad del Densidad de Velocidad de 
fluido. part1cula. asentamiento 

<2rtcc l <gr/ccl (ft/h) 

1.0 1.05 152 
1.0 1.68 621 
1.0 2.65 1131 
1.51 1.05 o 
1.51 1.68 212 
1.51 2.65 659 
2.40 1.05 o 
2.40 t.68 o 
2.40 2.65 27 

Las velocidades de asentamiento obtenidas en el fluido de 1.0 gr/ce 

fueron calculadas y comparadas utilizando las ecua e ic1nes de Stokes y 

Swanson. La comparación de datos teóricos y velocidade~; de asentamiento 

medidas para una particula de 2.65 gr/ce a varias concentraciones de HEC 

se observan en la Fig. 5.13. 

Las conclusiones basadas en la Fig. 5.13 conducen a decir que 

el buen transporte de la partícula puede alca11zarse can bajas relaciones 

Dp/Df o altas viscosidades del fluida acarreador 
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Fig. 5.13 Efecto de densidad de partlcula y concentración 
de HEC sobre la velocidad de asentamiento de la 
part1cula 

5.4.5.2 SIKVLAOOR NUMERICO DE MATERIALES DE BAJJ, DENSIDAD 

Un modela de elemento finita (pseudo -3Dl", el cual simula la 

depasitación de la grava durante su colocación, fué utilizada para 

evaluar el concepta de part1cula de baja densidad. Este modela simula el 

viaje de la grava a través del invertidor de flujo, simula su caida en 

la parte baja del espacia anular cedaza/TH. Se realizaron estudias 

comparativas can part1culas de baja densidad (1.60gr/::cl y grava bajo 

las siguientes condiciones: 

Desviación del pozo 90° 

Concentración equivalente de part1culas 10 lb/qal 

Concentración de polimera 80 lb/1000 gal 

Permeabilidad de formación 500 md 

Temperatura de fonda estAtica 175° F 

Profundidad medida 8422 ft 

Intervalo perforado 105 ft 

Gasta de bamba 3 BPM 



La figura 5.14 es un gráfica de la eficien'cia del empaque en la 

sección perforada, y la figura 5.15 es un~ ~ráfi~a de la eficiencia del 

empaque en el espacia anular. 

La simulación del empaque resultó en el incremento total de una 

duna en la sección anular durante el empacamientc1, y un empaque 

incompleto en las perforaciones de la parte superiCJr de la TR. La 

incapacidad de empacar en las perforaciones superiores ocurren aunque el 

espacio anular haya sido empacado completamente. Li1 simulación con 

part1culas de baja densidad resultó en un empaque completo de todas las 

perforaciones (incluyendo las de la parte superior>, además del total 

empacamiento en la sección anular. 

Para las condiciones de prueba, ambos modelos (f1sico y matemático> 

indican una alta eficiencia durante el empacamiento con las part1culas 

de baja densidadP. 

5.4.6 TERMINACION CON FRACTVRAMIENTO 

Debido a que más adelante se intentará explicar en forma más amplia 

los tratamientos de estimulacion, únicamente se mencionarán de una 

manera muy superficial éstos tópicos en la terminación con tuber1a 

cementada. 

El CJbjetivo de terminar la sección horizontal con tuberl a 

totalmente cementada o TR corta cementada <Fig. 5.16a y 5.16b), se debe 

a las siguientes razones: 

* Control del contacto agua aceite. 

*Control del contacto gas aceite. 

* Controlar la entrada o inyección de fluidos en 

determinadas secciones. 

*Tener la facilidad de operaciones en la terminación. 
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Profundidad medida vs eficiencia de empacamiento 
en los disparos. 
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Profundidad medida vs ef1c1encia de empacamiento 
en la sección anular de lo~. cedazos. 
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Fig. 5. 16a Terminación con TR cementada. 

Fig. 5.16b Terminación con TR corta cementada. 
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*Prevenir el colapso del pozo durante su vida productiva. 

* En operaciones de estimulaci6n, para el control ~~de ambos 

fracturamiento y acidificación matricial. 

En este caso la cementación es importante, donde el contacto 

gas-aceite o agua-aceite se muevan cualquiera, arriba o abajo durante su 

producción. Al tener la tuber1a de explotación cementada y perforada, 

las reparaciones serán más faciles y menos extensas; ·21 control de los 

tratamientos puede realizarse más eficientemente. 

Algunas ventajas de terminación con TR o TR corta cementada y 

disparada pueden ser 

Facilita las operaciones de terminación selectiva y posible 

reparación en las secciones horizontales produci;oras. 

Se puede controlar y llevar un registro efectivo de las zonas 

productoras. 

Permite la estimulaci6n selectiva 2,4,5,t0,t2.t5 

Va que en ocasiones se programa la terminación con algún tipo de 

estimulación, es conveniente hacer mención de éste tipc> de operaciones. 

5.4.6.1 FRACTURAMIENTO !UDRAULICO. 

Un estudio de las condiciones del pozo nos puede ayudar a decidir 

si un fracturamiento hidrAul ice es el adecuado en 111 terminac:ión del 

pozo. Los pozas que pudieran ser candidatos tendr1a.n las siguientes 

caracter1sticas: 

Flujo vertical restringido.- Si la permeabilidai:r vertical es muy 

baja o no existe, entonces un pozo horizontal fracturada seria de lo mAs 

económico en el desarrollo del campo. Esta misma conclusión puede 

5.35 



aplicarse a pozos horizontales perforados en formaciones estratificadas 

can pequeKas capas de luti tas que evitan la comunicac:ión entre_ varios 

intervalos can buena impregnación de hidrocarburos. 

Yacimientos fracturados naturalmente. - Si se t ie·ne una formación 

con permeab i 1 id ad prima ria deriva da de f rae turas na tura les, un pazo 

horizontal perforado en forma perpendicular a la dirección de las 

fracturas, es el ideal; sin embargo en muchos casos las fracturas no son 

continuas o uniformes, y si la orientación de la fr.1ctura hidrá.ulica 

inducida es diferente de la orientación de las fracturas naturales, ésta 

formación es candidata a un fracturamiento. 

Perlll€-abilidad y porosidad . - Los pozos horizontales perforados en 

áreas donde los pozos verticales tienen baja permeabilidad y porosidad, 

y en los cuales se requiere de intensa estimulación <mAs que la 

eliminación de un simple dano a la pared del pozo) son buenos candidatos 

para fracturarse hidráulicamente. 

Bajo contraste de esfuerzos.- Si una formación tiene bajo contraste 

de esfuerzos entre la zona productora y las capas limitantes, perfa1·ar 

un pozo hcrizontal e inducir varias fracturas peque~as y perpendiculares 

a su eje, es una opción muy viable. Las fracturas inducidas pueden 

permitir una rapida recuperación d~ los hidrocarburos, sin desdrt•allarse 

fuera de las capas limite. Una fractura grande probablemente rompa y 

penetre las capas limite 15 

Si se considera que un pozo reune las caracte~""isticas para la 

realización de un fracturamiento, éste tendrá que ser planeado de la 

siguiente manera : 
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* Dirección del agujero. 

* Distancia entre fracturas hidráuli~as. 

* Inicio de la fractura. 

*Ubicación del pozo en la fractura. 

* Gastos. 

* TamaKo del tratamiento. 

* Tratamiento de una fractura, o fracturas múltiples. 

* Pruebas con un minifrac. 

5.4.6.2 DIRECCION DEL AGUJERO: La iniciación de la fractura hidráulica 

inducida en el pozo es cr1 ti ca, pues se prt?tende que sea 

perpendicular al esfuerzo principal minimo. Estudios realizadas en el 

laboratorio de mecánica de rocas indican que el tipo de fracturas 

creadas cerca del pozo controlarán las presiones de ruptura y de cierre 

instantánea; de los datos de campo y laboratorio se encontró que 

fractura(s) compleja(s) pueden iniciarse en el agujero, además de 

cambiar de dirección para orientarse a Angulas perpendiculares al 

esfuerzo principal minimo. 

El inicio de la fractura na es critico para un frai:turamiento ~cida 

c:omo para un fracturamiento hidráulico. La diferencia es que el ácido 

remueve material y agranda cualquier re".:Stricción, mie•ntras que en un 

fracturamiento hidráulico con sustentante, las restricciones no se 

agrandan fd.ci lmente 9 
.. 

Si el pozo tiene un Angulo de arientar.:.ión diferente al esfuerzo 

principal minima, el inicio de la(s) fractura<s> a partir el pozo es muy 

complicado y puede causar Altas presiones de ruptura y de cierre 

instantáneo9
• Es por tanto que la dirección del pozo debe ser paralela 

5.37 



al esfuerzo principal minimo (fig. 5.17); sin embargo algunos campos, 

debido a su forma impondrán otros ángulos del pozo con el menor esfuerzo 

principal. En estos casos se tendrán que realizar procedimientos 

especiales para llevar a cabo eficientemente las fracturas hidráulicas 

deseadas. 

Fig. 5.17 Fracturas verticales a la sección horizontal, 

perpendiculares al esfuerza m1nimo 9 
.. 

5.4.6.3 DISTANCIA ENTRE FRACTURAS HIDRAULICAS Se ha aceptado 

c.amunmente que a profundidades encontradas en campos productores de 

aceite, el estue1·=0 principal mlnimo es uno de los esfuerzos harizantale~. 

Tambien se ha observado que la fractura inducida sera orientada 

perpendicularmente a 1 esfuerzo P' i ne ipa 1 menor.. El resulta do es una 

fractura creada en un plano vertical. Si la sección horizontal del pozo 

es perforada en la dirección del esfuerzo menor, varias fractu~as padr¿1i 

ser espaciadas a lo largo de éste eje, en cualquier perforación que este 

presente .. Este espaciamiento es uno de los pard.metros de disei'io que 
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tendrán que ser seléccionado·s mediante el empleo dE? simuladores de 

cómputo, las figuras 5.17 y 5~18' muestran una sección horizonta_l con 

varias fracturas hidráulicas inducidas. La gráfica 5.1 muestra la· 

producción diaria sobre el eje y, y el número de fracturas inducidá.S 
.· .. _·, 

sobre el eje x; las curvas son para 1, 6, 12, 1E: y 42 meses_: de 

la producciOn acumulativa. De las 
' ,, producción. La gráfica 5.2 es para 

gr:t.ficas mencionadas se observa, que el múmero de fracturas inducida-~ ~S 

entre 5 y 8, para una sección horizontal de 2000 ft. 

Fig. 5. 18 Pozo horizontal con 4 fractu1~as. 

El modelo debe ser recalculado para cada yacimien~o o campo. Si el 

yacimiento es naturalmente fracturada, el modelo no e~¡ aplicable. Como 

una regla de dedo, cada fractura hidraulica inducida deber~ estar 

espaciada entre 250 y 300 ft.
9

• 

5.4.6.4 INICIO DE LA FRACTURA : Hay dos puntos en los cuales se inicia 

la fractura hidrá.ulica en la pared del po20 horizontal y van a ser 

función de las magnitudes del av pri.nci.pal y aH ma..>c : 
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Cuando éle .fractura son: 

Cuando san: 

contrario al de las 

manecillas del reloj, a partir>de~fá parte superior del pozo <Fig. 5.19 

y 5.20 ) . 

De f racturamientos rea 1 iza dos a pozos horizontales perforados a 

diferente~. ángulos respecto a la direcci6n de O"H n1ln. se obtuvo un 

resumen esquemático de la geometrf-a de lcls fracturas c1:intra desviación 

del pozo, como se observa en la Fig. 5.21, y se llegóo a las siguientes 

conclusiories: 

* A oesar de la desviación del pozo respecto de la dirección de 

aH ni1.n, l•=>S disparos condensados en un intervalo Pl ~40 <D es el 

diámetro del 

fractura. 

pozo) probablemente permitan que se genere mejor la 

* PL1eden crearse multiples fracturas en el 

disparado, cuando Pt ~4D y e < 75°, sin embargo es 

mismo intervalo 

probable que solo 

una fractura principal se extienda de la pared del pozo en forma 

continua, y no se comunique con todas las perforaciones. 

* El proceso de reorientación cuando e esta entre~ 35° y 75°, créa 

fracturas de paredes rugosas, además se observa fricción éxtra durante 

las operaciones. Tambien a una e entre 35°y 75°, la geometr1a de la 

fractura principal inducida, no es plana <presenta forma de S sin 

simetría en las alas, el ala que se extiende a un ángulo agudo de 

acuerdo a la dirección de la pared del pozo, es más carta. 
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Fig 5.19 

Fig. 5.20 

Pozo horizontal: configurición-del ~istema 
de esfuerzos in situ. 

/ ., 
., 

.. 
-Fractura controlada por la oriesltacion 
de CH maK y la sobrecarga. 
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Fig. 5.21 Vista superior de fracturas inducidas a varios 
angulas de desviación del pozo. 
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ESTA TESIS NO UflE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

* la amplitud de la fractura inicial a lo largo de la pared del 

pozo, podria no ser la máxima amplitud de fractura y podrla no 

incrementarse a medida que la fractura crece. 

* Las fracturas inducidas de zonas separadas cuando e esta entre 

y pueden comunicarse debido al rompimiento directo de las 

fracturas una dentro de otra, o mediante la rota e i6n de la fractura 

debido a la alteración de esfuerzos~i. 

Es debido al inicio de la fractura que debe considerarse alguno de 

los sigui~ntes programas de disparos: 

1).- Los disparos se realizarán en la parte superior e inferior, de 

preferencia en el mismo plano. 

2>.- Los disparos se realizarAn con una fase de 360° en el mismo 

plano. 

3).- Disparos multiples de fase 360° en una sec:c:í6n de longitud 

igual al diámetro del pozo. 

Si el agujero está a un Angulo normal al esfuerzo principal minimo, 

entonces los disparos serán paralelos a la TR la longitud de los 

disparos será menor de 10 ft.). 

5.4.6.5 UBICACION DEL POZO EL LA FORMACION : la ut.icaci6n del pozo 

dentro de la formación deberá estudiarse para optimizar la altura de la 

fractura a través de la zona productora. El estudio dependerá del perfil 

de esfuerzos en las zonas superior, inferior a la zona productora, para 

poder dise~ar el tama"o de la fractura. La Fig. !i.22 muestra una 

formación hipotética donde existe una variación de esf1Jerzas. La f igur~a 

muestra que si se planea un trabajo pequef'ío, la ubicación del pozo 
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horizontal en la parte de mayor esfuerzo, es la más ~deé:u~d"a para 

asegurar que la fractura cubra el total de la zona prodúct"ora." Ahora 

bien, si se va a realizar un tratamiento grande, la ".loica1i"za~f6n del 

pozo deberá ser en la parte de menor esfuerzo. Se debe recordar- que un 

gran tratamiento dará una gran fractura•~. 

5.4.6.6 GASTO : El gasto máximo del tratamiento será decidido por dos 

factores: primero, la velocidad de flujo optimo par"3 cualquier TP o 

TR es de 80 ft/seg. De experimentos9 
rea 1 i zadc1s en secciones 

tubulares. se obtuvo que al incrementar la velocid"d a 100 ft/seg. 

podria ocurrir erosión que dal"ía la tuberla; al agregar el sustentante el 

dal"ío es mucho mayor. A la velocidad de 80 ft/seg el fluido aún con 

sustentante se mantiene al minimo el dal"ío (ver tabla 5.5 ). 

El segundo factor lo determinará el tamai'io de la loca 1 izac ión. 

Cuando se desean áltos gastos para el fracturamiento será. necesario 

considerar la capacidad para su maneja, ya que algun equipo mezclador 

lblender 1, puede tener como restricción el manejo de solo 6 lb/gal. de 

arena, siendo necesarios dos equipos para el fracturamiento- Tomando en 

considerac:ión lo anterior es que se debe planear con anteriorídad el 

tamal"ío de la localización. 
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Diámetro 
(pgl 

2.385 
2.685 
3 .. 5 
4.5 
5.0 
5.5 
5.5 
7.0 

. 9 
TABLA.5.5 .• 

M A XI M.O G A .S. T O • 

Para diferentes diámetros y pesos de TR y TP. 

Peso Gasto@ 100 ft/seg Gasto (:!i> 80 ft/seg 
( lb/ft) <BPMl <BPMl 

4.7 23.2 18.6 
6.5 34.7 27.8 
9.3 52.2 41.8 

10.50 95.4 76.3 
11.50 121.2 97.0 
23.00 126.6 101.3 
15.00 144.0 115.2 
20.00 242.4 193.9 

5.4.6.7 TAMAFIO DEL TRATAJ(IENTO : De los comentari<Js y conclusiones 

obtenidos de los trabajos de minifracs y de las corridas de registros 

sónicos se puede determinar el tamaKo del tratamient.a. Como punto de 

partida, se pueden utilizar los fracturamientos realizados en pozos 

verticales en el mismo yacimiento, y el mismo campo. Existen modelos 

tridimensionales que simulan la geometrla de la fra1:tura, posición y 

distribución del sustentante cuando la fractura cierra, etc .• 

5.4.6.8 UNO O TRATAMIENTOS MULTIPLES : De la e:<per:.encia obtenida se 

sabe que no todas las formaciones responden de la misma forma con las 

presiones de cierre instantanea, la de ramp1mienta y ,je tratamiento. En 

caso de no presentarse presiones anormales en los tratamientos previos, 

podrán realizarse tratamientos multiples al mismo t tempo en el pozo 

horizontal .. Sin embargo, si un yacimiento en un campo se observan 

presiones anormales, entonces cada fractL1ra tendrá que ser tratada 

independientemente. 
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Las c:ondic:iones del yac:imiento tendrán que ser examinadas para 

determinar si el tratamiento por realizarse será uno o multiple; de 

tratarse de uno multiple, 

proc.edimientos: 

se tendrán que seguir los siguientes 

1).- La distanc:ia entre los puntos de inic:iac:ión aerá la misma. 

2> .- El número de tratamientos se decidirá por E!l gasta m¿ximo a 

ser utilizado en el tratamiento multiple. 

3> .- Las perforaciones son disef'íadas por las té1=nicas de entrada 

limitada, para el c:ontrol del gasto en c:ada punto de 

iniciación de fractura. 

4).- Los disparas se realizaran en un solo viaje, utilizando 

tuberia transportadora de la herrami-enta de disparos TCP 

(Tubing Conveyed Perforations). 

51.- Cada punto de inic:iac:ión de frac:tura se realizará a partir del 

fondo del pozo, cada fractura se realizará de una manera 

independiente (ver figura 5.231•.u.<2
• 

5.4.6.9 PRUEBAS CON MINI FRAC : Los avanc:es en las téc:nicas de análisis 

de minifrac han proporcionado métodos para la determinación de par~metros 

en el dise~o de un frac:turamiento hidráulico, tales cono coefic:ientes de 

pérdida de fluido, dimensiones de fractura, eficiencia de fluido, etc .. 

Estos parámetros pueden emplearse para determinar la presencia de 

fracturas naturales, volumen de colchan reqt1erido, meJores aditivos de 

pérdida Cle fluido para ser usado, y lo má.s import.:1ntc, alcanzar un 

tratamiento de f racturamienta óptimo. 

No tedas las formaciones necesitan ser fracturadas, debido a esto, 

se debe realizar un profundo estudio para la selección de los pozos 

candidatos a fracturarse. Se debe dejar que la for·mación sea quien 

indique el tipo de terminación, en vez de forzar la terminación sobre la 

forma c. ión 9
"t

9 
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Fig. 5.23 Secuencia usada pa1~a la terminacion de un tratamiento 

de fracturamiento multiple. 
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5.4.7 ESfIMULACION MATRICIAL 

Se puede considerar que éste tipo de operación es más recomendable 

cuando el espesor del yacimiento es peque!'io. En comparación con los 

pozas que van a ser fracturados y necesitan estar ademados y cementadas 

para aislar la zona objetivo y el espaciamiento de las fracturas 

inducidas, aquellos pozos que van a ser estimuladas matricialmente 

pueden ser terminadas en agujero abierto, con TRs · cC1rtas ranuradas o 

cedazos preempacados; por supuesto que tambien pueden ser ademados y 

cementada~ si la terminación as1 lo exige. 

Se considera recomendable coma primer paso det•?rminar el gasto 

má.ximo de inyección, ya que de obtenerse gastos muy bajos, seria 

imposible real izar la estimulac:ión, puesto que se tendrian tiempos muy 

grandes para la inyecci6n del ~cida. De otra manera al intentar rebasar 

el gasto máximo de inyección se correrla el peligro de fracturar la 

formación, y la estimulaci6n seria un fracaso. De aqui la importancia 

del cAlculo del gasto m~xima de inyección para evitar fracturar un pozo 

horizontal; la ecuación para obtener dicho gasto es: 

4.92 X 10-d J -----
K 

V 
l (gr H - bP - P ] 

QO~r 

.•. cs. 1 ) 
µ Bo F 

donde 

F 
( 8 h p 

" r" <1+P> cot (" 2~·· ] + 
1 [ s _-J h __ - z .• 
2 L 

l p]} 
••.... (5.2 ) 

J I' 'H •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (5. 3 



Una ecuación similiú· para· pozos' verti~aies 'es : 

donde: 

Bo Factor de volumen del aceite [adim.J 
gr Gradiente de fractura [ps1/ft] 

H Profundidad vertical de la seccn. horizontal [ftJ 

h Espesor del yacimiento [ft 

KH Permeabilidad horizontal [mdJ 

Kv Permeabilidad vertical (mdJ 

L Longitud horizontal del pozo [ftJ 

P Presión promedio del yacimiento (psiJ 

l1P Presi6n de seguridad para evitar fr.lcturar [psi] 
QGg 

q~max= Gasto máximo de inyección (BPMJ 

rQ Radio de drene [ftJ 

rv Radio del pozo [ftJ 

s 
z 

(l 

µ 

y 

Factor de dal"io 

Elevación del pozo respecto al fond~ 
del yacimiento [ftJ 

Es una medida de la anisotropia 

Viscosidad del fluido estimulante [cpl 
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Para tener una idea más clara de lo que significa calcular el gasto 

máximo de inyección, considerese un peque~o ejemplo : 

Suponga los siguientes datos 

K 1 H md µ cp 

K 0.1 md Bo 
V 

L 1000 ft h 100 ft 

gr 0.8 psi/ft r 0.328 fl; 
\1 

H 10,000 ft 7. 50 ft 
\1 

M' 200 ft s 10 
p 009 

5,000 ft 

Sustituyendo datos se obtiene (qlmCl.><lH= 0.54 BPM, ésto significa 

que no se puede exceder dicho gasto con el consiguiente peligro de 

fracturar la formación. Como una comparación para un pozo vertical en el 

mismo yacimiento, el <qlmaxlv= 0.074 BPM, de rebasar este gasto, 

sucederla lo mismo que con el (q1.ma..x)H Los gastos c¡Llculados son muy 

bajos y no son practicas (ésta indica que dichos pozos no san candidatos 

a una estimulación matricial 1~'7 · 1ª. 

Debido a las grandes secciones de los pozos horizontales, el empleo 

de la tuberia fle:<ible es el m~s adecuada para la realización de la 

estimulaci6n selectiva; la tuber!a flexible puede ser usada para colocar 

fluidos ur1iformemer1te a lo largo de un intervalo media1,te un movimi~11to 

lento ascendente a través de la zona, mientras se inyecta de una manera 

continua e-1 fluido deseado .. Alternativamente, la tuber:~a flexible puedt? 

pararse en varios intervalos e inyectar el fluido
1

P .. 

Para la mayoria de los pozos horizontales, e1 gasto de inyección 

permisible en la est imulac ión, puede ser mayor a 1 gasto que puede 

proporcionar la T .. F .• Para el ejemplo anterior si K
11

= :,o md y Kv:::: 1 md, 
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entonces el gasto máximo puede se~:· de 5 s'pr1, el-- cual. es _muC:tio tnay6r al 

que pueden p ropo re iona r los tama'.rias;:ic~~UQ.:S ~ .. \F ~- ~ 
La gráfica 5. 3 repr~~~~;H·:·i~>f;Jei8'i:IC:!aci de la': T;F~'- al ' irse 

recuperando, para alcanzar a :~~n;" un ~~lum;~ ~~r pie de intervalo 

a un gasto de inyección (gal/ftl; l_os tamal'íos comunes ele T.F. <1, 1.25, 

y 1. 5 pg l pueden prepare ionar aproximadamente los siguientes _gastos 

máximos de inyección, 0.7, 1.3 y 2.1 BPM respectivament~,<sin reductores 

de fricción>, con aditivos reductars de fricción adecuados, ésos valores 

pueden incrementarse al menas un 50 %
16

• 

La acidificación matricial de pozos verticales em~,lea valumenes de 

ácido de tratamiento entre 30 y 150 galones por pie de intervalo; de 

emplear vDlumenes similares, éstos podrian ser e:<ageradamente altos 

(300,000 ~1al. para 2,000 ft de formación por lo tanto, pequel'íos 

volumenes adecuadamente inyectados pueden resultar en una estimulaciOn 

significante. 

Se debe realizar la adecuada selección de los flui.dos a emplear en 

la estimulación, y su método de aplicación, para remover de una manera 

completa el dal'ío en la vecindad de la pared del pozo y a lo largo de la 

sección horizontal. Par tanta., la correcta formulación de una solución 

desviadora es esencial para asegurar la distribución de los fluidos 

reactivos. 
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a cubrir por pie de intervalo. 
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5.5 e o N e L u S'I O N.E s-, 

El mayor beneficio de los pozos hO~i.zontal~s por 

incremento en productividad y miyor. efi~iencia en ~~ IJar~~do 

ejemplo, 

ha sido 

reconocido ampliamente en la literatura, pero el _principal obstaculo 

para obtener ésos beneficios han sido ·1as dificult'ades .técnicas y los 

áltos costos de la perforación direccional; es por tanto necesario que 

los estudios de terminación de éstos pozos se realicen con la mejor 

Ingenieria posible. 

El principal objetivo en la terminación de un po~o, es obtener la 

cantidad deseada de producción al costo minimo. Independientemente del 

tipa de terminación, esta debe ser simple, confiable y segura, adem~s 

debe tener tanta flexibilidad como sea posible para futuras operaciones. 

La información geológica, de Ingenierla, además ,je la experiencia 

que se pueda tener, da las bases para la toma de decisiones en el 

procesa de la elaboraciOn de un programa de terminación. 

Al planear el programa de terminación se debe trabajar co11 

información que facilite dicha taf"ea, ésta información se obtiene de 

fuentes de datos geológicos, de Ingenierla 1 perforac i6n y daf"ío a la 

formación; en estos sistemas se presenta el medio ambiente con el cual 

se debe trabajar al tratar de alcanzar un El médio 

ambiente consiste en las cosas que afectan al sistem1, pero son cosas 

sobre las cuales no se tiene control; u11 ej~1npla pudiera ser la 

condición del agujero, el cual va a afectar la!i operaciones de 

terminación, asi que la historia de perforación deberá. ser revisada 

antes de escribir el programa de terminación. 

Si se considera la terminación horizontal en f1:Jrmación abierta, 

Antes ser~ necesario el anAlisis de estabilidad del ag~jero, para evitar 

que ocurrdn derrumbes o el colapso total del pozo, debido a las 
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caracteristicas del régimen de producción. 

En algunos yacimientos o partes del yacimiento, el. pozo horizontal 

puede ser mejor manejado mediante una TR corta sin cementar, por sus 

ventajas al prevenir el da!'ío a la formación que oc:urre durante la 

cementación, disparos a las operaciones convencionales de terminación. 

Cuando las secciones horizontales pueden ser terminadas libres de daKo 

se evita o disminuye la necesidad para estimular, entonces tanto 

investigación inicial como costo de inversión serAn aprovechados y se 

mejorará el funcionamiento del pozo. 

Cuando las condiciones del yacimiento no son favc1rables y existen 

heterogeneidades, cambios laterales de facie, fallas, etc. en la sección 

horizontal, lo más indicado en la terminación es lCl instalación de 

TRs' cortas equipadas con empacadores de formación inflables para aislar 

zonas seleccionadas. TRs' cortas ranuradas, cedazos o tramos con puertos 

entre los empacadores de formación pueden proporcionar un grado de 

control sobre la producción de cada zona. El seccianamienta del paz.o 

horizontal mediante los empacadores de formación na sol.a proporciona un 

control de gas na deseado o una entrada de agua, si no que ademA~ de 

proveer un control de zona por zona, 

estimulación e inyección. 

tiene la capacidad para 

Los empacadores de formación inflables han sido probados 

eficazmente al lograr aislar zonas en agujeros horizont.~les•. 

Si el yacimiento es de areniscas debilmente consc1lidada.~, el pazo 

tenderá a colapsarse y causar inmumerables problE!mas. Los pozos 

terminados con solo una TR corta o un cedazo, en formaciones delesnables 

o debilmente consolidadas probablemente funcianará.n b:.en hasta que la. 

presión del yacimiento se agote, o la producción de agL1a arene o tapone 

el cedazo y llene el pozo. Por lo tanto el dise!'ío inicial de terminación 

podria considerar problemas potenciales futuros y prevenir los 
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incrementos en costo de las futurás intervencionesd. 

Los cedazos preempacados con arena. de,permeabilida,d lQ ciareis, son 

ideales para proporcionar y mantener 'al tas 'productividades, del, 'pozo,, que' 

aquel los hechos con a re nas de mal la 20/40 o· 40/60. Pero''J;;l'. .·eng,:,.avamiento 
·····:;.-·_ . ., .. 

anular del cedazo preempacado puede dar mejores resultados;' '''"' 

Grandes intervalos de agujero abierto en la oseCci6n -:horizontal 

pueden ser empacados con buen resultado, usando la actual tecnologia de 

empaque de grava'' 

Las herramientas desarrolla das para empaques de grava en pozas 

horizontales han sido probadas con éxito y han derr,ostrado trabajar 

eficientemente~'. 

Para realizar un buen empaque de grava, es necesario contar con 

datos de fluidos transportadores (viscosidad, densidad, indice de 

consistencLa, indice de comportamiento, a condiciones de fondo) y 

caracterlsticas de grava, para poder .. modelar la lechada•• mediante un 

simulador. El método de modelaje de la mezcla, consiste en calcular la 

viscosidad dinamica efectiva de la mezcla fluiclo-grava para el 

empacamiento, determinando la viscosidad dindmica del fluida acarreador 

y realizando pruebas de sedimentación utilizando un fluido acarreador 

Newtoniano, teniendo una viscosidad equivalente al flulda acarreador en 

forma dinámica. Todos estos datos son usados para predecir el grado de 

sedimentacLón como una función del tiempo de desplazamiento en la 

tuberia y espacio anular a difere11tes regimenes de flujo. 

La comparación de diferentes composiciones de la mezcla permiten un 

medio para dise~ar y determinar la viscosidad óptima del f lu1do 

acarreador, además de la concentración de grava pard. una aplicacion 

especifica (geometría anular y gasta de desplazamiento )t•. 

Mientras que los pozos candidatos a un fracturamiento hidraul ic:o 

deben ser revestidos y cementados para el adecuado aislamiento de zonas 
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y espaciamiento de fracturas inducidas, aquellos que serán estimulad6s'.-

matricialmente pueden ser agujeros abiertos, tener TRs' cortas ranuradas 

o perforadas <por supuesto que éstos pueden ser tamllien revestidos y 

cementados, si la terminación asi lo requiere). 

El empleo de la tuberla flexible es el método más recomendable para 

la estimulación matricial de pozos horizontales. Esta técnica puede 

brindar el aislamiento mecAnico necesario y desviación para cubrir de 

manera uniforme la sección horizontal del pozo. Para formaciones 

carbonatadas (las cuales pueden ser excele11tes candi.da tos para pozos 

horizontales, debido a que éstas generalmente sor• fisuradas>, la 

inyección de ácido sin la tuberia flexible, puede resultar en una 

cubierta inadecuada del ácida y un fracaso de estimulac:ión
15

• 

La distribución de los fluidos de tratamiento a. lo largo de la 

sección horizontal a ser estimulada, puede ser m¿s critica en un pazo 

horizontal que en uno vertical. Cuando se desplazan los fluidos de 

tratamiento, las fracturas naturales o las zonas con alta permeabilidad, 

pueden actuar como zonas ladronas, debido a esto es que se deben 

realizar estudios para la selección de agentes desviadores que 

permitan realizar la estimulación de las zonas daf'iadas o con baja 

permeabil1dad. 

Un tratamiento optimizado resultarA en la reducción de los 

volumenes de tratamiento, los cuales se logran realizando una cubierta 

uniforme con los fluidos en la sección horizontal (o er' las intervalos>. 

Si el pozo horizontal se va a fracturar., la orientación de su 

sección horizontal debe planearse para optimizar la. longitud de la 

fractura a través de la formación objetivo. Esta planeación depende de 

la distribución de esfuerzos en la formación, espesar de la formación, 

distribución de fluidos y tama~o del trabajo planeado. 

Como primer objetivo., se debe determinar la dirección del esfuerzo 



principal minimo, ya que la sección horizontal del pozo debe ser 

paralela a éste esfuerzo; la magnitud de los esfuerzo!i en la formación 

objetivo y magnitud del esfuerzo principal m1nimo en formaciones 

adyacentes pueden encontrarse. Estas valores son muy irr1portantes para el 

disel'ío del fracturamiento, debido a que éstos indicnrán la geometr.!a 

de la fractura, especialmente la altura 1~. Estos esfuerzos pueden 

determinar donde debe de localizarse el pozo con respecto al espesor de 

la zona objetivo. 

Para la determinación completa del perfil de esfuerzos en y 

alrededor de la formación objetiva, se deben realizar varias pruebas de 

minifrac E?n la parte vertical del pozo. Al a1ismo tiempo que se realiza 

la prueba de minifrac, se pueden realizar pruebas para confirmar y 

respaldar las mediciones hechas en el miniirac. Estas pruebas son el 

proced imie~nto de re la jac ión de esfuerzos, con el cua. l se obtiene la 

orientac:i!'.1n del esfuerzo pri ncipa 1 mi nimo, usando mue•stras de núcleos 

orientada~/!S. 

La sección horizontal del pozo que sostiene los planos de fractura, 

teoricamente debe ser perpendicular a la direccior1 de propagación 

preferencial de la fractura. Esta será la clave para el éxito en el 

disefto de la terminación. Los modelos numéricos de tracturamiento son 

una herramienta de apoyo en el dise~o de tales terminaciones. 

Desde el punta de vista de estimulación, un fractttrami~nto 

hidráulica en un pozo horizontal na difiere mucha de un fracturamiento 

en un poza vertical. Los t luidos y agentes sustentantes emplea das en 

pozos horizontales no difieren demasiado de los utilizados 

convenciar,almente, sin embargo debido a la grán distancia horizontal que 

viajan, se debe emplear fluidos con grán capacidad de suspensión y 

acarreo 
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La mayorla de los acondicionamientos efeE'tüiú:ta<i '.- err pozos 

verticales, se realizan para terminar un yacimi~nto r:iUe~vo, ,··,o. bi.en<~P.ara 

obturar intervalos que se invadier6n de agua o que_ producen.::gas, en 

pozos horizontales ~stas operaciones podri.an no realizc::rse, ya que para 

terminar o acondicionar un nuevo intervalo o yacimiento, se requiere de 

abrir una ventana en al9un lugar arriba de la zona y desviar. Esta 

operación además de dificil padrla acarrear problen1as de pesca, o 

la que es peor aún, perder el pazo¡ en muchos casos un nuevo pozo podrla 

ser más ecan6mico. Practicamente hablando, un pozo hat·izantal debe ser 

considerado como no acondicionable~2 • 
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