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Perforacion direccional de pozos.
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La perforacion direccional

m La perforacion direccional se ha convertido en una herramienta muy importante en el desarrollo de los yacimientos de petrdleo y gas.

m Actualmente esta demostrado que el uso de la perforacidn direccional es mas rentable ya que en muchos casos abarata los costes de
produccion de hidrocarburos al permitir alcanzar distintos objetivos desde un mismo emplazamiento.

m En el caso de la perforacion horizontal se consigue mejorar la productividad de los pozos, con una reduccion de los costes técnicos de
produccion.

m Probablemente, el aspecto mas importante de la perforacion direccional controlada es que permite a los productores de hidrocarburos el
aprovechamiento de depdsitos subterraneos que nunca hubieran podido ser explotados de manera econdmica de otra forma, como es el caso
de la explotacidn de recursos no convencionales, donde es imprescindible la aplicacion de la técnica de perforacidn horizontal.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforaciéon direccional de pozos de petréleo y gas™
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Perforacion direccional (II)

m La perforacion direccional puede definirse como la técnica de desviar un
sondeo a lo largo de una trayectoria previamente establecida desde un
punto de partida en la superficie hasta una ubicacion objetivo en
profundidad, definidos ambos por un sistema de coordenadas establecido.

m Habitualmente, un pozo ejecutado con perforacion direccional comienza
siendo un poco vertical que gira en un determinado punto, de modo que la
ubicacion del punto final del sondeo dista cientos o miles de metros de la
posicion vertical del punto de partida.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas"
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Perforacion direccional (III)

m La perforacion direccional se utilizd inicialmente como una operacion
de recuperacion:
— Desviar sondeos en los que se habia blogueado la perforacion,
— Corregir la desviacion de un pozo y llevar el pozo de nuevo a
vertical, o

— En la perforacién de pozos de alivio para controlar pozos en
erupcién como consecuencia de un blowout.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas"
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Perforacion direccional (IV)

m El interés en la perforacion direccional comenzdé hacia 1929 cuando se
introdujo un sistema nuevo y mas o menos preciso de medida del angulo de
perforacidon durante el desarrollo de un campo de produccion en Seminole
(USA).

m En 1930, la primera perforacion direccional controlada se perford en
Huntington Beach, en California (USA). El pozo se perforé desde una
plataforma en tierra hacia unas arenas bituminosas en el mar.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petréleo y gas™
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Perforacion direccional (V)

m La perforacion direccional controlada habia recibido una publicidad bastante
desfavorable hasta que se utilizd en 1934 para “matar a un pozo” natural cerca
de Conroe (Texas, EE.UU.).

m La perforacion direccional se establecio como una forma de controlar los pozos
eruptivos “wild wells”.

m  El resultado positivo permitié el desarrollo de esta tecnologia con el
reconocimiento favorable tanto de Companias Operadoras como de
Contratistas.
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Técnicas de perforacion direccional

m El concepto general de aplicacion la perforacion direccional es simple: direccionar la barrena en la direccidon en la que se quiere perforar.

m El desarrollo de los motores de fondo, asi como los dispositivos de medicidn precisos, constituyen el complemento mas importante para el
avance en la tecnologia de la Perforacion direccional.

— La forma inicial utilizada en los primeros tiempos fue a través del uso de una seccidon acodada colocado en el motor de fondo. La
seccion acodada dirige la barrena en una direccion diferente del eje del pozo cuando la sarta de perforacidn entera no esta rotando.

— Cuando se logra una direccion de pozo determinada, ésta se puede mantener mediante la rotacidn de la sarta de perforacion entera
(incluida la seccidon acodada) de modo que la barrena no perfora en una sola direccion lejos del eje del pozo, sino que cubre una cierta

area y su direccidon neta coincide con el pozo existente.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petréleo y gas™ 10
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Técnicas de perforacion direccional
Sistema Whipstock

m  En los primeros tiempos de la perforacion direccional se utilizé con
generalidad la cufia de desviacion cominmente denominada “Whipstock”
sobre todo para las operaciones side-track

m  Hoy en dia el “"Whipstock” sigue utilizandose para la apertura de ventanas de
desviacion en el casing por ser un sistema rapido y efectivo.

1 = on bottom in
oriented position

2 =drilling rathole

3 = whipstock is
removed

4 =opening rathole
to full gauge
with hole opener
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Motor de fondo

Angulo desvio Tricono
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Tecnicas de perforacion direccional
Técnica Rotary + Sliding
m La perforacion direccional con motor de fondo se logra de dos
modos: —— Flujo de lodo

— Rotacion (rotary).

. . - — Paguete de sensores
— Deslizamientos (sliding). ;

y sistema de control

m  En el modo rotacidn, la totalidad de la sarta de perforacion rota
y tiende a perforar hacia adelante.

m  En el modo deslizamiento (sliding) se utiliza para iniciar los
cambios de direccidn y rectificacion de la trayectoria.

m Este sistema de rotary + sliding tiene el gran problema de crear

tortuosidad en la trayectoria del pozo. | teith B

—— Barrena

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforaciéon direccional de pozos de petréleo y gas™ 13
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Técnicas de perforacion direccional

Rotary Steereable System “"RSS”

m Los sistemas rotativos direccionales permiten la rotacion continua mientras se
controla la direccion de la broca.

m Comprende una unidad de desviacion ubicada directamente detras de la broca
que aplica una fuerza sobre toda la barrena en una direccién controlada
mientras toda la columna gira, mediante tres patines externos articulados que
son activados por el flujo del lodo a través de una valvula de tres vias de disco
rotativo.
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Técnicas de perforacion direccional

m  Rotary Steereable System “"RSS”
— Un eje conecta la valvula rotativa con la unidad de control.
— La unidad de control mantiene la posicion angular adecuada del eje impulsor en la formacion.
— la unidad de control puede dirigirse para mantener un angulo de rotacién determinado.

— Los sensores acelerémetro y magnetdmetro de tres ejes proporcionan informacion sobre la
inclinacidn y el acimut del taladro, asi como la posicién angular del eje motor.

NON-ROTATING HOUSING:

ANTIROTATION DEVICES RESTRICT THE OUTER
HOUSING FROM ROTATING WITH THE
DRILLSTRING.

DRILLING STRING STABILIZER:

AN INTEGRAL STABILIZER POSITIONED ON
THE HEL MWD SYSTEM PROVIDES A
CONTACT POINT FOR DEFLECTION CONTROL.

NEAR-BIT STABILIZER:

THE NEAR -BIT STABILIZER PROVIDES THE FULCRUM
POINT FOR ROTARY-STEERABLE TOOL DEFLECTION.
THE STABILIZER INCREASES BIT STABILITY, FURTHER
IMPROVING DIRECTIONAL CONTROL AND HOLE
QUALITY.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 15
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Técnicas de perforacion direccional

m Rotary Steereable System “"RSS”

— La herramienta se puede adaptar a las necesidades especificas de la superficie y se puede preprogramar segun las variaciones previstas
de inclinacioén y direccion.

— La unidad MWD vy los sensores de la unidad de control transmiten la informacién a la superficie mediante un sistema de comunicacion
por pulsos (Power Pulse)

(R g Pistones de actuacion internos

Valvula rotativa Aspas estabilizadoras

Aspas geoestacionaria interna

estabilizadoras

Unidad de control
Unidad de desviacion

Unidad de direccion

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 16
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Fuente APS Technology
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Fuente APS Technology
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Sandstone
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Coalbed methane
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Sources: U.S. Energy Information Administration and U.S. Geological Survey.
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WHY HORIZONTAL DRILLING IS MORE PRODUCTIVE

Driling a horizontal CONVENTIONAL  HORIZONTAL
well can cost three to GAS WELL GAS WELL

six times more than a
conventional vertical
well. Industry officials
say one horizontal well
can replace as many
as six vertical wells,
As many as six
horizontal wells can be
drilled, each sent in a
different direction
from the same surface
site, replacing more
than 30 vertical wells.
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A A Conventional Well A Horizontal Well

= -

POLITECNICA 7 - p— Fresh groundwater
zone up to 1000

feel deep

24" conductor casing (brown) is installed
up to 50 feet deep and cemented (grey] to
the surface.

20" casing is installed through the 247
casing and centinuing up to 500 feet
deep, This casing is cemented te surface
toisolate and protect near-surface
groundwaber.

Vertical portion of well

13 3/g" casing is installed through the 207
casing and continuing up to 1000 feet
deep, This casing (s also cemented to the
surface to protect the groundwater
asquifer from the gas well.

& 1/2" casing installed
to the production zone

Kick off polint for the
bend from vertical to
horizontal drilling.

Production Zone

Medified from a diagram by

Horizontal, “lateral” portion of well Marcellus Center For Outreach
extends frofm 3,000 to over 10,000 www.marcellus,psu.edu
feet within Marcellus fermation. ! : 23
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Caracteristicas de un perfil de pozo direccional

m  El aspecto mas importante de la perforacion direccional es mantener la - EM1|-—
orientacion en un espacio tridimensional. NS, Easting
N/S2z
m  Se necesitan tres medidas para referenciar la perforacion desde la /
superficie: inclinacion, azimut y profundidad. \/ /
— Inclinacién (¢), angulo relativo a la vertical. T |
— Azimut (0): Angulo al Norte Verdadero en la perforacion horizontal. m.§
— Profundidad (MD-Measuerd depth, Profundidad medida): distancia a lo TVD:
largo del levantamiento.
¥y

Borehole
Path
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Caracteristicas de un perfil de pozo direccional

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacién direccional de pozos de petréleo y gas” 26
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Aplicaciones de pozos direccionales

m Sidetracking

— Sidetracking: El desvio era la técnica de perforacion direccional
original utilizada para sortear peces (obstrucciones).

— Las desviaciones orientadas, el tipo mas comun de desvio, se realizan
cuando hay cambios inesperados en la geologia y obstrucciones en el
camino del pozo.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 28
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POZOS DESVIADOS

Pozo para
control de
blow-out

P0ZO MUltiple | bem i
plataforma
offshore
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Aplicaciones de pozos direccionales
m Ubicaciones inaccesibles

— Lugares inaccesibles como objetivos ubicados debajo de ciudades, rios o
areas ambientalmente sensibles hacen necesario ubicar la plataforma de
perforacion a cierta distancia del objetivo.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 31
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Aplicaciones de pozos direccionales

m Perforacion de domos de sal

— Se ha descubierto que los domos de sal son trampas naturales de
hidrocarburos que se acumulan debajo de la capa dura que sobresale.

— Se utiliza un pozo direccional para llegar al yacimiento atrapado para evitar
los problemas asociados con la perforacién de un pozo a través de la
formacion de sal.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 32
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Aplicaciones de pozos direccionales
m Control de fallas

— El control de fallas es una aplicacion que se utiliza para perforar un pozo
direccional en formaciones subterraneas con fallas sin cruzar la linea de
falla.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 33
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Aplicaciones de pozos direccionales
= Pozos miiltiples de exploracion a partir de un Gnico pozo

— Perforacion de multiples pozos de exploracion a partir de un Unico pozo a
partir de desvios desde el pozo original a una cierta profundidad.

— Permite la exploracion de ubicaciones estructurales sin necesidad de
perforar otro pozo completo.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 34
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Aplicaciones de pozos direccionales

m  Perforacion en tierra (Onshore Drilling) hacia ubicciones en el mar
(Offshore Locations):

— La perforacioén en tierra se lleva a cabo cuando un depdsito se encuentra debajo
de grandes masas de agua que estan dentro del alcance de la perforacion desde
tierra.

— Las bocas de los pozos estan ubicadas en tierra y el pozo se perfora
direccionalmente debajo del agua para llegar al depdsito.

— Esta técnica ahorra dinero porque las plataformas terrestres son mucho mas
baratas que las plataformas marinas.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 35
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Aplicaciones de pozos direccionales
m  Offshore Multiwell Drilling (perforacion multipozo offshore)

— La perforacidn de pozos multiples en alta mar es la forma mas econdmica
de desarrollar campos marinos.

— Se perforan varios pozos direccionales en "grupos" en una plataforma
marina de multiples pozos.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 36
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Aplicaciones de pozos direccionales
m  Pozos de alivio (Relief Wells)

— Los pozos de alivio se utilizan para matar los pozos que estan explotando _ .
al interceptar el pozo. Relief well Blowing

well

— Se debe perforar un pozo direccional cuidadosamente planificado con
gran precision para localizar e interceptar el pozo de soplado.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 37
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Aplicaciones de pozos direccionales

m Pozos horizontals

— Los pozos horizontales se utilizan para cruzar horizontalmente una
formacion productora para producir mejor el yacimiento.

— La perforacién horizontal aumenta la superficie de una formacién
productora. Por ejemplo, un pozo vertical puede dar exposicidon a una
reserva con una profundidad de 20 a 30 pies (6 a 10 m), mientras que un
pozo horizontal perforado en el mismo yacimiento puede dar exposicion a
2000 a 3000 pies (600 a 1000 m).

— Los pozos horizontales pueden hacer que una plataforma sea rentable,
donde antes no lo era.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas"
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Aplicaciones de pozos direccionales
m  Pozos de alcance extendido

— Los pozos horizontales se utilizan para llegar a yacimientos que tienen
un desplazamiento horizontal superior a 5 000 m desde el punto de
partida (pozos de alcance extendido).

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 39
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Aplicaciones de pozos direccionales
m  Pozos multilaterales

— Los pozos multilaterales tienen varios pozos que corren lateralmente y
se originan en un pozo original.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 40
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Aplicaciones de pozos direccionales

m Pozos de radio corto, medio y largo

— Los pozos de radio corto, tipicamente reingresos de pozos verticales
antiguos tienen curvas con un radio de 44 m (143 pies) 0 menos que no
se pueden perforar con motores convencionales.

— Se utilizan para aislar zonas de produccion de mayor o menor presion o
arenas de agua sin fraguar ni cementar un revestimiento.

— Este tipo de perforacion es deseable cuando se inicia debajo de una
formacion problematica.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 41
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Aplicaciones de pozos direccionales

m Pozos de radio corto, medio y largo

— Los pozos de radio medio tienen curvas con un radio de 61 a 152 m
(200 a 500 pies) que pueden perforarse con motores convencionales.

— Los pozos de radio largo tienen curvas con un radio de 229 m (750
pies) o mas que también se pueden perforar con motores
convencionales.

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacion direccional de pozos de petroleo y gas" 42
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Caracteristicas de un perfil de pozo direccional

m Un perfil de pozo direccional es la trayectoria planificada del pozo
desde la superficie hasta la profundidad de perforacion final
proyectando el pozo en dos planos trazados.

m Para determinar el mejor perfil geométrico del pozo desde la
superficie hasta el objetivo del fondo del pozo, se debe conocer la
siguiente informacion:

) ::/ Suiface location

— La posicion de la ubicacidn de la superficie,
— La posicion de la ubicacion objetivo, y
— La profundidad vertical verdadera (true vertical depth - TVD).

44
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m Kickoff Point (KOP) o Punto de inicio: El punto de inicio es
la ubicacion a una profundidad determinada debajo de la
superficie donde el pozo se desvia en una direccion
determinada.

Kick off point_

m Inclinacion del pozo: La inclinacion del pozo es el angulo en

que el pozo se desvia de la vertical. Well Inclination

Juan Herrera Herbert (2024) "La perforacién direccional de pozos de petréleo y gas” 45
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m Tangent Section (Seccion tangente): La seccion tangente
(seccion de retencion) ocurre después de una reconstruccion donde la
inclinacion del pozo se mantiene constante durante una cierta
distancia. Podria haber una caida adicional antes de alcanzar el

objetivo.

Tangent
Section

m Start of Drop (Inicio de la caida): El inicio de la caida es el lugar
donde el pozo comienza a caer en inclinacion.

.+«—3tart of Drop

Juan Herrera Herbert (2024) “La perforacién direccional de pozos de petréleo y gas” 46
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m  End of Drop (EOD) o Fin de caida: El final de la caida es
el lugar donde el pozo termina de bajar la inclinacion.

End of Drop —

m "Target Displacement” o Desplazamiento objetivo: El
desplazamiento del objetivo es la distancia lateral desde la
ubicacion de la superficie hasta el objetivo.

Target
Displacement }‘—’I
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POLITECNICA

Target Location o Ubicacion de destino:
La ubicacidn del objetivo es un punto definido en el espacio por

coordenadas geograficas a una profundidad vertical verdadera
determinada. Un perfil de pozo podria tener multiples objetivos.

m  Drop Off Rate (DOR) o Tasa de caida: La tasa de caida es
la tasa a la que disminuye la inclinacion. La tasa generalmente
se expresa en grados por 100 pies o grados por 30 m de
longitud del recorrido.

m Buildup Rate (BUR) o Tasa de acumulacion: Target

— La tasa de acumulacion es el cambio de inclinacién de un — Location
pozo donde aumenta el angulo.

— La tasa generalmente se expresa en grados por 100 pies o
aumento angular por 30 m de profundidad medida.

m  Turn Rate o Tasa de giro: La tasa de giro determina la tasa
de giro de un perfil de pozo en direccién azimutal. Generalmente
se expresa en grados por 100 pies o grados por 30 m.
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POLITECNICA

m True Vertical Depth (TVD): ik
— La profundidad vertical verdadera (TVD) de cualquier 3
punto o estacion a lo largo de un pozo es la distancia
vertical desde el punto de referencia de la superficie
del pozo hasta la estacion de interés.




POLITECNICA

Measured Depth (MD)

— La profundidad medida de cualquier punto o estacion
a lo largo de un pozo es la distancia desde el punto de
referencia de la superficie del pozo hasta la estacion
de interés a lo largo de la trayectoria real del pozo.
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POLITECNICA

m Horizontal Displacement (HD)

— El desplazamiento horizontal es la distancia entre dos
puntos cualesquiera a lo largo de un pozo proyectado
en un plano horizontal o vista en planta.
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m Vertical Section (VS)

— La seccion vertical es la distancia entre dos puntos
cualesquiera a lo largo de una proyeccion del pozo ;
sobre un plano de seccion vertical. Incation
2 Survay
point

3 Target
lacation

4 Azimuth W
ol V5

Well path

Vertical
section
plane

Vs
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POLITECNICA

m  Azimuth
— El azimut es el angulo en el plano horizontal medido
desde una direccidn de referencia fija (como el Norte
verdadero), generalmente medido en el sentido de las

agujas del reloj.
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POLITECNICA

Tipos de perfiles de pozos direccionales

m En general, los pozos direccionales pueden ser:
— Recto (Vertical),
— tipo S,
— Inclinado (tipo J), o
— Horizontal.

m El tipo de perfil seleccionado dependera de los objetivos geoldgicos y del mecanismo de produccion del pozo.
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POLITECNICA

m Straight Well o pozo recto (Vertical): Los pozos rectos
tienen una perforacion sin desviacion planificada de la
vertical.

m  S-Type Well o Pozo tipo S:

— Los pozos tipo S tienen una perforacién con una
seccidn recta, una seccion de construccion, una
seccion tangente y una seccion de caida.

— Este tipo de pozo se perfora para mejorar la eficiencia
del pozo y ayudar en la ubicacion de un pozo dafado.
En la perforacion costa afuera, los pozos tipo S
pueden garantizar la precision en el espaciamiento del
fondo del pozo cuando se perforan varios pozos desde
la misma plataforma.
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= Slant Well (3-Type) o Pozo inclinado (tipo J)

— Los pozos inclinados, a veces llamados pozos tipo J, tienen una
perforacién con una seccién recta, una seccion de construccion
y una seccién tangente directa al objetivo.

— Los pozos inclinados o tipo ] se perforan donde no es deseable
o posible ubicar la ubicacidon en la superficie directamente sobre
el objetivo o una plataforma de pozos multiples.
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m Horizontal Well o Pozo Horizontal:

— Los pozos horizontales tienen una perforacion con una
seccion recta, una seccidon de construccidn, una seccion
tangente, una segunda seccidon de construccion (la
mayoria de las veces) y una seccion horizontal.

— El pozo se perfora hasta un punto por encima del
yacimiento; luego se desvia y el angulo aumenta hasta
alcanzar 90 grados o mas.

— Cuando se aplica correctamente, un pozo horizontal
puede producir un yacimiento mejor que varios pozos
perforados verticalmente.
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Planificacion de pozos

m La planificacion de pozos es un proceso organizado que se utiliza para reunir datos que se utilizaran para disefiar un pozo
exitoso. Un plan de pozo es una etapa muy importante antes del comienzo de la operacion de perforacion para garantizar
que todos los aspectos estén disenados para cumplir con los objetivos especificos de ese pozo. Los planes de perforacion
de pozos a menudo los desarrolla un planificador de pozos en un Centro de Ingenieria de Perforacion (Drilling Engineering
Center, DEC).

m Comprender como disefiar un plan de pozo (propuesta) es una de las tareas mas importantes del perforador direccional.
Debe poder comprender el plan y realizar los cambios necesarios.

m El planificador del pozo utiliza los datos proporcionados por el cliente para desarrollar un perfil geométrico para el camino
mas seguro y sencillo desde la ubicacién de la superficie hasta el objetivo. El planificador tiene acceso a un programa
informatico para ayudarle a desarrollar el mejor perfil posible. Los datos necesarios se introducen en el programa para que
se pueda imprimir, trazar y utilizar un perfil de pozo para el proyecto de perforacion.
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m  Componentes de un plan de pozo
— Hay muchos componentes a tener en cuenta al disefar un plan de pozo exitoso.

m  Componentes de un plan de pozo:

« Ubicacion en superficie « Cuadrante

 Ubicacion de destino « Coordenada polar

« Punto de inicio « Coordenada rectangular

« Tasa de acumulacion  Fin de la caida

- Tasa de giro « Seccidn tangente

« Angulo de retencion « Profundidad medida

« Inicio de la caida « Bien Inclinacién

« Profundidad vertical verdadera « Fin de la acumulacion

» Desplazamiento objetivo » Desplazamiento horizontal
« Azimut » Tasa de abandono

« Seccidn vertical
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POLITECNICA .

Dudas y preguntas
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