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INTRODUCCION
La cadena de valor de la exploracion y explotacion de la industria petrolera
abarca varias especialidades. Una de las mas importantes, por el monto de la
inversion y el alto riesgo que representa, es la perforacion de los pozos. Esta
actividad naci6 accidentalmente a mediados del siglo XIX: su objetivo original
era la busqueda del agua. El primer pozo perforado con el propésito de
producir petrdleo fue bautizado como Drake, que se termino el 27 de agosto de
1859 en ESTADOS UNIDOS DE AMERICA con una profundidad de 22.4
metros.
En Meéxico el desarrollo de la industria de la perforacibn ha respondido
histéricamente a factores de tipo econémico, politico y social que se han visto
reflejados en la oferta y demanda de estos servicios.
Al disminuir los yacimientos faciles y someros y, debido a condiciones mas
severas, la perforacion se convirtio en una actividad estratégica que debid
apoyarse en otras disciplinas para obtener el éxito deseado y el descubrimiento
de nuevas reservas.
La perforacion de pozos es una actividad de interesantes angulos de analisis
que confluye en la creatividad humana, la fuerza indomable de la naturalezay,
sobre todo, la voluntad decidida del hombre por generar satisfactores.
La planeacion de dichas actividades a realizar durante la perforacién es de
gran importancia, de ella dependeré el éxito del trabajo.
En esta tesis se considera un procedimiento real de un caso practico para la
perforacion y terminacion de los pozos, incluye entre su principales
componentes: objetivos, planeacion de la trayectoria del pozo, herramientas
necesarias y procedimientos de operacion, aunado a esto las normas de
seguridad y proteccidon ambiental, para poder entender con mayor claridad
esto, es necesario, conocer conceptos basicos de geologia y disefio.
Cabe mencionar que una vez concluida la perforacion y terminacion del pozo,
es importante hacer un analisis de los tiempos y los costos que se llevaron a
cabo durante el proceso. Y con ello conocer la eficiencia de los programas y
del factor humano que los representa. De su analisis se replantean, de ser
necesario, aspectos que tuvieron mayor impacto para los futuros pozos,
siempre optimizando costos, sin poner en riesgo la seguridad en las

operaciones y como con secundario proteger el medio ambiente.
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Una de las fases mas importante de la Extraccion de Crudo es la Perforacion y
Terminacion de los Pozos, su éxito es buen indicio para asegurar la produccion
estimada y la vida productiva tal que se garantice la recuperacion de la inversion
asi como su rentabilidad. De igual manera este éxito una vez extrapolado a todo el
yacimiento, se traduciria en lograr un indice de recuperacion aceptable dentro de
los planes de explotacion y por ente la vialidad futura del negocio

La planeacién de la perforacion de un pozo es quizas el aspecto que mas requiere
de ingenieria de perforacion, necesita de la integracion de las principales
especialidades, de las filosofias personales y de la experiencia de dicho personal.
Aunque los métodos y las practicas para planear la perforacion de un pozo varian
ampliamente en la industria petrolera, el resultado debera ser un pozo perforado

con seguridad y al menor costo posible, que satisfaga los requerimientos de la

2
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ingenieria de yacimientos para la producciéon de aceite, gas, agua o la inyeccion

de fluidos.

Un buen conocimiento del objetivo del pozo a perforar, permitird una planeacion
adecuada de las técnicas de perforacion, del disefio y del equipo a utilizar.

La perforacion de un pozo requiere de una planeacién formal ya que para lograr
los objetivos se requieren: estudios cientificos, técnicas y la experiencia del
personal involucrado, desde la localizacion del punto a perforar (coordenadas del

conductor) hasta la terminacion del pozo

1.1 GEOLOGIA

El conocimiento de los principios de la Geologia es esencial para evaluar el amplio
rango de ambientes de perforacion que se encuentran en la seleccion y aplicacion
de una barrena. Un buen punto inicial seria trabajar con los gedlogos de campo y

discutir las propiedades mecanicas de cada una de las formaciones a perforar.

Esto es especialmente cierto en una cuenca sedimentaria debido a que las
propiedades mecanicas de la roca permaneceran medianamente constantes en
toda la cuenca para una formacién especifica. Hay excepciones para cada caso,
pero el punto fundamental de comienzo es una descripcion geoldgica exacta de la

formacién en términos de sus propiedades mecanicas.

Como es bien sabido los hidrocarburos se encuentran generalmente en
ambientes de rocas sedimentarias, a continuacion se describen los diferentes

tipos de rocas que se encuentran al perforar este tipo de ambientes.
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. Conglomerado

Roca sedimentaria compuesta de guijarros de varios tamafios unidos por un
material cementador como la arcilla Similar a la arenisca pero compuesta en su
mayoria de granos de mas de 2 mm; se caracteriza por ser de granos grandes,
pobremente ordenados y de matriz débil, lo que hace que la perforacion sea
dificultosa. Las barrenas resultan dafiadas por el impacto sobre el cuarzo y los
guijarros de pedernal. Los cortadores de PDC (diamante policristalino/carburo
de tungsteno) resultan astillados por el impacto con estos fragmentos que
tienden a liberarse de cemento/matriz, rodando sobre la cara de la barrena. El
dafio en los cortadores y la barrena es similar en formaciones quebradizas
altamente fracturadas o rotas. La resistencia a la compresién es generalmente

baja pero puede aproximarse a 20000 psi.

. Arenisca

Roca sedimentaria con mas de la mitad de sus granos que tienen tamafos
entre 1/16 mm y 2 mm. Generalmente compuesta de cuarzo y feldespato,
comunmente porosa y permeable lo cual la hace el tipo de roca donde se
puede encontrar una reserva de petréleo .La factibilidad de perforacién de la
arenisca puede variar mucho segun el grado de compactacion y cementacion.
Presenta grandes variaciones en el tamafo y forma del grano, composicion
mineral y grado de ordenamiento y redondez. Debido a todo esto cada caso

debe evaluarse antes de seleccionar la barrena.

. Limolita y Lutitas

Caracteristica, granos finos, roca sedimentaria compuesta mayormente de

arcilla o barro consolidada .Formada de finos sedimentos que se asientan de
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la suspension en aguas inmoviles, la lutita se forma en depdsitos grandes
sobre areas amplias, entrelazada con areniscas o calizas, granos de Silice —
1/256 mm hasta 1/16 mm, granos de arcilla — plana, cristales circulares
menores de 1/256 mm de didmetro, Se piensa que la lutita organica es la
mayor fuente de petréleo de todo el mundo.

Este tipo de rocas tiene un amplio rango de propiedades fisicas y de
perforacion. Dependiendo del grado de compactacion, estas formaciones
pueden ser muy duras. Debe evaluarse la resistencia a la compresion no
confinada para la correcta seleccién de la barrena. Algunas limonitas pueden
tener resistencias a la compresion aproximadas a las de algunas de las

areniscas mas duras.

. Limoy Dolomita

Generalmente nos referimos a estas formaciones como de litologia carbonatada y
pueden ser muy variables. Roca sedimentaria compuesta principalmente de
carbonato de calcio (Caliza) o carbonato magnesio (dolomia). La lutita blanda y la
marga pueden perforarse con barrenas PDC diamante policristalino/carburo de
tungsteno, mientras que dolomitas cristalinas o limo pueden requerir barrenas de

diamante natural o Ballaset (TSD).

. Evaporitas

Roca sedimentaria que se forma por la precipitacion de solidos disueltos de
agua evaporada en un dique cerrado.

Esta roca es solo una pequefa fraccién de las rocas sedimentarias pero tiene
un papel significante en la formacion de reservas petroleras asociadas con

domos de sal.
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Estas rocas se consideran generalmente en perforacion similares a los
carbonatos mas suaves. Como ejemplo se pueden incluir yeso, anhidrita, sal,
algunos limos y dolomita. Anhidritas y limo se asocian con domos de sal. Son
los constituyentes insolubles de la sal que forman la cubierta dura y

concentrada que comunmente recubre muchos domos de sal.

. Arcillas Plasticas

Estas son lutitas no consolidadas muy reactivas al agua dulce. A pesar de que la

resistencia es muy baja, son dificiles de perforar por el tipo de arcilla presente.

1.2 RESISTENCIA DE LAS ROCAS

Una caracteristica de todas las rocas es el incremento de resistencia con el
incremento de presién. La resistencia de una roca depende de las presiones y
tensiones circundantes. Cualquier presién o tension agregada sobre el material
rocoso lo hara mas fuerte. Estas presiones adicionales pueden ser la columna de
sobrecarga de rocas o la columna hidrostatica de lodo. Las otras tensiones
provienen de la tensidén del campo debido al diente de la barrena para formaciones

duras o al diamante o a una combinacion de tensiones de campo.

Otra caracteristica de las rocas importante en perforacion es su creciente
tendencia a deformarse plasticamente a relativamente altos niveles de tension.
Algunas rocas sedimentarias débiles y blandas se deforman plasticamente a
menores niveles de tensidbn que otras, por el contrario, algunos materiales
sedimentarios muy densos como pedernal y cuarcita presentan muy poco, Si es

gue algun, comportamiento plastico en un ambiente de perforacion.
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La fuerza de compresion no axial o no confinada de las rocas es la propiedad
principal que las hace resistentes a la perforacion. La resistencia de las rocas
varia ampliamente dependiendo de la composicion, el tamafio de los granos vy el

tipo de roca (sedimentaria, ignea, o metamorfica).

Las rocas son materiales compuestos que pueden actuar mecanicamente como
homogéneos o hetereogénos dependiendo del ordenamiento de los minerales en
la ellas. Las propiedades mecanicas de los materiales homogéneos seran
idénticas. Los materiales homogéneos pueden ser mecanicamente iso6tropos o
anisotropos. Una roca isotropa es aquella en la cual las propiedades mecanicas
son independientes de la direccién en la que son medidas. En otras palabras se
comporta de la misma manera, sin importar la direccion en la que uno se acerca a
ella. En general la arenisca es isétropa. Contrariamente las rocas anisétropas

como las lutitas no tienen las mismas propiedades en todas direcciones.

El modelo fundamental para las fallas de las rocas es el Criterio de Falla de Mohr.
Este define la relacion entre las tensiones confinadas y la velocidad de
perforacion. El incremento de la tensidn de confinacion aumenta la “resistencia” de
la roca y la hace méas dura para perforar. La tension de confinacion puede ser
resultado de grandes desequilibrios, pérdida de presién en el pozo, tensiones

tectonicas o una combinacion de los factores previos.

Es por toda esta serie de caracteristicas que es necesario tomar en cuenta el tipo

de formacion, para el adecuado disefio y planeacion de la perforacion.
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1.3 POZOS DIRECCIONALES.

La Perforacion Direccional se define como la préactica de controlar la direccion e

inclinacién de un pozo a una ubicacion u objetivo debajo de la superficie.

1.3.1 Tipos de pozos direccionales.

Existen varios tipos de perfiles de pozos direccionales, diferenciados tanto por su
forma como por su funcion, en funcibn de las limitaciones geoldgicas,
geomecanicas, econdmicas y de operacion. En base a las perforaciones que se
han venido realizando en los Ultimos afios los mas frecuentemente usados son:
pozos tipo tangencial, pozos tipo “S”, pozos tipo “J”, pozos inclinados, pozos

horizontales y pozos multilaterales.

Figura 1.1 Pozo tipo tangencial
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Figura 1.2 Pozo tipo “S”

)

" '!n

Figura 1.3 Pozo tipo “J”

e Pozos inclinados.
Son pozos iniciados desde superficie con un angulo de desviacion predeterminado

y constante, para lo cual se utilizan equipos especiales.

e Pozos horizontales.
Se definen como pozos horizontales aquellos que son perforados de manera
direccional, de forma tal que el agujero es construido paralelo al buzamiento de la

arena o intervalo productor.
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1.3.2 Causas que originan la perforacion direccional.

Las causas por las cuales se origina la perforacion direccional y, por lo tanto, la

perforacion horizontal, son:

e Localizaciones inaccesibles.
Existen campos petroleros que frecuentemente estan ubicados debajo de ciertas
obstrucciones naturales o hechas por el hombre, tales como montafias, sistemas

fluviales, carreteras y zonas pobladas.

En este tipo de areas donde frecuentemente no es posible realizar las operaciones
de perforacién, debido a que las labores pueden constituir un riesgo para el
ambiente, personas o infraestructuras que alli se encuentren, la perforacion de
pozos direccionales permiten la explotacion de estos yacimientos desde una

localizacion fuera del area restringida (Ver fig. 1.4).

Figura 1.4 Localizaciones inaccesibles.

e Domos de sal.
Puede ocurrir que las formaciones productoras se encuentran bajo capas o
levantamientos de sal, por lo que un pozo vertical tendria que atravesarlas para

poder llegar al objetivo. Al perforar estas capas se incrementa la posibilidad de
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gue ocurran ciertos tipos de problemas tales como el lavado y desestabilizacion
del agujero, pérdidas de circulacién, corrosion en la tuberia y herramientas, etc.,
los cuales incrementan sustancialmente los costos de operacion. Para estos casos
resulta recomendable realizar una perforacion direccional a un lado del domo e

interceptar el yacimiento. (Ver fig. 1.5)

Figura 1.5 Domos de sal.

e Fallas.
Un pozo vertical perforado a través de un plano de fallas inclinado representa una
labor dificil debido a que se presentan cambios importantes en la presion de las
formaciones, lo que implica constantes cambios en los pardmetros de perforacion.
Si el pozo es perforado paralelo a la falla, se puede lograr una mayor produccion y
una simplificacion del proceso. En areas inestables, atravesar una falla podria
convertirse en un riesgo o en diversos problemas con la estabilidad del agujero,
debido a la gran posibilidad de desprendimiento de rocas de la formacion; esta
situacién puede requerir el uso de técnicas de perforacion direccional para evitar

pasar por la falla (Ver fig. 1.6).
11
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Figura 1.6 Formacion con fallas.

e Plataformas.

Las aplicaciones de la perforacion direccional se han realizado principalmente con
la finalidad de explotar yacimientos costeros; también se aplica en la perforacién
de muchos yacimientos de aceite y gas que estan situados mas alla del alcance
de los equipos ubicados en tierra. La perforacion de un gran nimero de pozos
verticales desde plataformas individuales se convierte claramente en un hecho
gue ademas de poco practico es muy costoso, por lo que en muchas partes del
mundo, la solucion para un campo petrolero alejado de la costa, ha sido instalar
plataformas fijas al fondo del mar, desde las cuales multiples pozos direccionales
son perforados (Ver fig. 1.7)

Figura 1.7 Mdltiples pozos con una
misma plataforma.
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e Pozos de alivio.

La perforacion direccional resulta, en muchos casos, adecuada para la
construccion de pozos de alivio, los cuales consisten en interceptar un pozo
existente cerca del fondo que haya sufrido un reventén, con el objeto de
contrarrestar las presiones que ocasionaron la erupcién del pozo. Los controles
direccionales en este tipo de perforaciones son severos, debido a la extrema
exactitud requerida para ubicar e interceptar el fondo del pozo existente (Ver fig.
1.8).

Figura 1.8 Pozos de alivio.

e Desvio de pozos (sidetrack).
Esta aplicacion es empleada para realizar una desviacion en la trayectoria original
de un pozo, cuando existen en el mismo, obstrucciones indeseadas tales como
tuberia de perforacion, sartas de fondo o cualquier herramienta dejada en el fondo
del agujero, por problemas operacionales o por fendmenos inherentes a las

formaciones atravesadas (Ver fig. 1.9).

13
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Figura 1.9 Desvio de pozo (sidetrack).

e Pozos verticales (control de desviacion).
Por lo general, la trayectoria del agujero debe mantener una cierta proximidad
respecto al eje vertical. Sin embargo, muchas veces la trayectoria del pozo se
desvia respecto a la originalmente planificada, debido a la presencia de fallas
naturales que originan la desviacion del agujero. En estos casos, urge la
necesidad de introducir herramientas mecéanicas o de perforacion direccional, para

realizar las correcciones necesarias (Ver fig. 1.10).

Figura 1.10 Pozos verticales (control
de desviacion)
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1.3.3 Pozos horizontales.

Son perforados de manera direccional, paralelos a los planos de estratificacion de
un yacimiento o hasta alcanzar 90 grados de desviacion con respecto a la vertical,
llegando a una profundidad y direccidon establecidas en las cuales se encuentra
ubicado el yacimiento objetivo. Son pozos perforados paralelos a la seccion
productora, es decir, son perforados paralelos al buzamiento de la arena. La
definicion abarca, también, aquellos pozos que poseen un angulo de desviacién

no menor de 86°, con respecto a la vertical.

Este tipo de pozos se caracteriza por tener una seccion lateral de longitud
variable, que puede ir de unos cientos de metros a varios miles; la dimension de la
parte horizontal depende de la seccién del yacimiento y del area a ser drenada. El
objetivo de esta aplicacion es incrementar el factor de recuperacion y por
consiguiente obtener una mayor produccién, reducir los problemas de arenamiento
y de conificacion de agua o gas, producir en zonas cuyo espesor sea reducido y

donde la perforacion vertical resulte econdmicamente poco rentable.

La perforacion horizontal resulta adecuada para nuevas localizaciones o, en
algunos casos, se puede utilizar en pozos viejos creando un pozo de re-entrada, el
cual es perforado a partir de pozos verticales o direccionales ya existentes; en
ellos se abre una ventana en la tuberia de revestimiento para desviar la barrena y
perforar la seccion horizontal. Adicionalmente, puede ser perforado uno o multiples
agujeros a partir de un solo pozo vertical, los cuales se denominan pozos

multilaterales.

Tipos de pozos horizontales.
Existen cuatro categorias esenciales que se basan en lo pronunciada que sea la

curvatura de vertical a horizontal.
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padio extendido H‘J"Z‘}"ml de radio largo F'-u-zcl- de drene harizontal de radio
Horizontal de mdm medio

Fig. 1.11 Tipos de Fozos Horizontales.

e Radio ultra corto.
El radio de curvatura para los pozos de radio ultra corto esta alrededor de un
metro. En consecuencia, el angulo de levantamiento se encuentra entre 45 y 60
grados por cada tercio de metro.

Las longitudes de las secciones horizontales son de aproximadamente 30 a 65
metros. Se utiliza agua a alta presién y una herramienta de deflexion para perforar
pozos con radio ultracorto, ello permite pasar de la seccién vertical a la posicidon
horizontal. Esta herramienta se instala en una zona que previamente ha sido

ensanchada a 24” de diametro (Ver fig. 1.12).

e Radio corto.
Tienen un radio de curvatura de 6.5 a 13 metros. Sus angulos de levantamiento
son, en consecuencia, muy grandes, alcanzando de 2 a 5 grados por cada tercio
de metro. Las secciones horizontales varian de 100 a 250 metros de longitud. La
poca desviacion y profundidad limitada requerida para estos pozos lo hacen muy

utiles en formaciones con litologia compleja (Ver fig. 1.12).
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e Radio medio.
Tienen un radio de curvatura que oscila entre 100 y 250 metros, y angulos de
levantamiento entre 8 y 35 grados por cada tercio de metro, por lo que requieren
de equipos de perforacion articulada especializado, pueden ser registrados y
entubados (Ver fig. 1.12).

e Radio largo.
Usan equipos de perforacidén estandar para alcanzar angulos de levantamiento de
2 a 6 grados por cada 30 metros. Su radio de curvatura oscila entre 300 y 1000
metros. El diametro de los pozos es de la misma longitud que en los pozos
verticales. La configuracion de la seccion horizontal llega a tener longitudes que
pueden ir desde los 1300 hasta los 2000 metros, inclusive se han llegado a
perforar secciones de hasta 3000 metros (Ver fig. 1.12).

' . .
160'- 1 800 40™- 100"
6007 1000’ 1400 /00

>1000

Radio largo Radio medio Radio corto

Fig. 1.12. Clasificacién segun el radio de construccion.
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Factores a considerar para la perforacion de pozos horizontales
Para la perforacion de los pozos horizontales, los cuales conforman la clasificacion

de los pozos direccionales, existen varios factores a considerar:

e Espesor del intervalo productor.
En el caso de los pozos horizontales un limite minimo entre 20-25 metros de
intervalo productor que nos permita efectuar un control suficiente para mantener al
pozo dentro de la zona de interés, el limite maximo esta cerca de los 50 metros
para las arenas. Cuando excede este espesor, la diferencia de capacidad de

produccion entre un pozo vertical y uno horizontal se reduce.

e Horizontes prospectivos.
La existencia de diferentes horizontes prospectivos en una localizacion puede ser
un factor importante, ya que depende de la ubicacion de la seccién vertical del
pozo; es decir, si la parte horizontal se ubica en el horizonte mas profundo, se
puede producir el resto de los horizontes superiores prospectivos a traveés de un
vertical o altamente inclinada; si el horizonte es el mas somero se requeriria la

entrada de un equipo para drenar los horizontes mas profundos.

e Permeabilidad.
Se define como la facilidad del fluido de pasar a través de los poros de la roca.
Aunque algunas veces se perforan pozos horizontales para producir arenas de
baja permeabilidad con el objeto de incrementar el area expuesta al flujo al nivel
de pozo, la garantia de éxito de un pozo horizontal se incrementa en la medida
que tenga mayor permeabilidad, ( la relacion de permeabilidades de mantienen en:
Kv/Kh mayor que 0.2 — 0.3).

e Estructura geoldgica no compleja.

e Contacto agua — petrdleo ausente.

18
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e Nivel de presion relativamente alto.

1.3.4 Aspectos que deben ser estudiados antes de realizar una perforacion

direccional

e Geologia.
e Tipo de formacion.
e Resistencia y esfuerzo de la roca.
e Porosidad y permeabilidad.
e Presion de formacion.

e Angulos de buzamiento de la formacion.

e Fluidos de perforacion.
e Tipo de lodo.
e Inhibidores.
e Peso del lodo.
¢ Reologia.
e Limpieza del agujero.

e Filtrado del lodo.

e Hidraulica.
e Tamafio de la sarta de perforacion.
e Restricciones de las herramientas de fondo.
e Capacidad de las bombas.

e Tipo de Formacion.

e Estabilidad del agujero.
e Esfuerzo de sobrecarga.

e Perfil de trayectoria.
19
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e Erosiony derrumbes.
e Cerramiento del agujero.
e Pérdida de circulacion o influjo de gas.

e Lechos de recortes.

1.3.5 Enfoque de las operaciones durante la perforacion de pozos

direccionales.

e Tuberias.
e Presencia de una junta giratoria automotriz (Top Drive).
e Capacidad de las bombas.
e Tamafio de la tuberia de perforacion.

e Equipos de control de solidos.

e Sarta de perforacion.
e Disefio del sarta de fondo (BHA).
e Motores de fondo.
e Torquey arrastre.
e Martillos de perforacion.

e Frecuencia de inspecciones.

e Control de pozo.
e Equipo de control del pozo (BOP).
e Deteccion de gases amargos.
e Comportamiento de gas.

e Calculos para controlar pozos.

20
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e Registros.
e MWD(measuring while drilling) y LWD(logging while drilling).
e Tuberia de perforacién/Tuberia enroscada.
e Revestimiento.
e Disefio de Tuberias de revestimiento.
e Camisas ranuradas o rejillas.

e Pesos de levantamiento y asentamiento.

e Cementacion.
e Disefio de la lechada.
e Condicién del lodo.
e Contaminacion.

e Centralizadores.

1.3.6 Pardmetros geométricos para el disefio de la trayectoria de un pozo

direccional.

Al realizar el disefio de los pozos direccionales y horizontales se debe tener en
cuenta una serie de datos preestablecidos sobre las caracteristicas del area
superficial del yacimiento, del equipo que sera utilizado y de las herramientas
disponibles.

e Profundidad medida (MD) o profundidad desarrollada.
Es la distancia establecida por el perforador en agujeros direccionales que se

hace a lo largo de la sarta de perforacion y mide la distancia a lo largo del agujero.

e Profundidad vertical verdadera (TVD).
Es la distancia vertical medida desde cualquier punto dado del agujero al piso de

la mesa rotaria.
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e Objetivo.
Es un punto fijjo en una formacién que debe ser penetrada con el agujero

desviado.

e Punto de desviacion (KOP).
Es el punto de la trayectoria a partir del cual el pozo comienza a perder su

verticalidad y comienza a inclinarse.

e Radio de curvatura (R).
Es la distancia medida sobre las lineas perpendiculares a cada tangente de la

curva desde el centro o punto de convergencia de todas estas lineas.

e Seccion de incremento de angulo.
Es la seccion donde se incrementa el angulo a una tasa controlada hasta alcanzar
el angulo maximo de inclinaciéon. Esta seccion del agujero viene después del

arranque inicial y se mide en grados por cada 30 metros de longitud.

e Seccion tangencial o de mantenimiento de angulo.
Es la seccion donde se mantiene el maximo angulo de inclinacién. En el caso de

los pozos horizontales con esta seccion se podria llegar al objetivo y terminarlo.

e Punto de revestimiento (PR).
Es el punto de la trayectoria del pozo en el cual se instala la sarta de produccion.
Se ubica justo en el tope de la arena objetivo, 0 en algunos casos dentro de la

arena, con el mismo angulo de navegacion del pozo horizontal.

e Punto horizontal (PH).
Es el punto de la trayectoria del pozo a partir del cual se alcanza la seccion

horizontal del mismo.

e Profundidad final (TD).

Es la longitud total alcanzada por el pozo.
22
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e Angulo de inclinacion.
Es el angulo fuera de la vertical medido en grados; también se llama angulo de
deflexion.

e Direccion.
Es el angulo fuera del norte del agujero (a través del este) que se mide con un
compas magnético basandose en la escala completa de circulo de 360°. Otra
forma de expresar la direccion se basa en cuatro escalas de 90° de los cuatro
cuadrantes, fuera del norte o sur, hacia el este u oeste. Cuando se usa el primer

método el &ngulo de direccion se llama Azimut.

e Tasa de aumento o construccion.
Es el nimero de grados de aumento del angulo de desvio sobre una longitud

especifica.

e Seccion de construccion.
Es la parte del agujero, después del punto de arranque donde el &ngulo de desvio

aumenta.

e Tolerancia al objetivo.
Es el rango previamente establecido, en términos de desplazamiento a alcanzar

en algun punto de profundidad del pozo.

e Patade perro (Dog Leg).
Es cualquier cambio de angulo en el rumbo verdadero o en la inclinacion entre dos

puntos cualesquiera, expresado en grados.

e Giro.
Cualquier cambio de direccion u orientacion de la trayectoria del pozo.
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e Severidad de pata de perro (SPP).
Es la desviacion tipo pata de perro normalizada a cierto intervalo de longitud (30,
50, 300 metros) y expresada en grados por intervalo de longitud °/30, °/120, °/300.

e Coordenadas.
Coordenadas de una localizacién o de un punto del agujero, donde sus distancias
son en la direccion N-S y E-O a un punto dado. Este es un punto cero adaptado

geograficamente.

e Rumbo.
Es la interseccién entre el estrato y un plano horizontal medido desde el plano

Norte-Sur.

e Buzamiento.
Es el angulo entre el plano de estratificacion de la formacion y el plano horizontal,

medido en un plano perpendicular al rumbo.

e Longitud del rumbo.

Es la distancia a lo largo del agujero entre las profundidades de dos registros.

1.3.7 Herramientas de la perforacion direccional.

e Barrenas

La fuerza hidraulica generada erosiona una cavidad en la formacién, lo que
permite a la barrena dirigirse en esa direccion. Su perforacion se realiza de forma
alternada, es decir, primero se erosiona las formaciones y luego se continGia con la
perforacion rotaria. Para lograr el efecto de erosién con la barrena, se utilizan
varias técnicas, como utilizar uno o dos chorros de mayor diametro que el tercero
o dos chorros ciegos y uno abierto, por el cual sale el fluido de perforacién a altas
velocidades, este efecto se le denomina “yeteo” (yeting), solo aplica para barrena
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triconicas y biconicas con un chorro sobresaliente. Actualmente ésta técnica esta

en desuso.

e Cucharas deflectoras.
Se conocen comercialmente con el nombre de “Whipstocks”. Basicamente son
herramientas con cuerpo de acero, cuya forma asemeja una cuchara punteada y
que es asentada dentro del pozo con el objeto de desviar el agujero de su
trayectoria original. La cuchara puede ser orientada en una direccion especifica, si

esto es requerido. Existen tres disefios de cuchara deflectoras:

e Cuchara recuperable.

e Consiste en una cufa larga invertida de acero, que tiene en su extremo
interior un canal céncavo punteado, el cual sostiene y guia la sarta de
perforacion. En el extremo inferior estd4 provista de una punta cincel que
evita el giro de la herramienta, y en la parte superior de un cuello por el cual

se extrae la herramienta fuera del agujero.

e Cuchara de circulacion.
La instalacion y utilizacion de este disefio son iguales al de la cuchara
recuperable, con la diferencia de poseer un orificio situado en el fondo de la
cuchara, el cual permite circular fluido de perforacién para desalojar los ripios o en

caso de que existan problemas de llenado del agujero.

e Cuchara permanente.
Para este disefo, la cuchara deflectora queda permanente en el pozo, la cual
anclada en la parte inferior de la tuberia de revestimiento mediante un sistema de
cufias. Una vez fijada la cuchara dentro de la tuberia de revestimiento, esta sirve
de soporte para una sarta con fresas, las cuales abren y calibran una ventana en
la tuberia de revestimiento y para la sarta de perforacion que desvia el agujero
perforado. Dependiendo de la tecnologia utilizada, se requerirdn de uno a tres
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viajes de tuberia, para completar el proceso de desviacion.

e Motor de fondo

La idea de usar un motor de fondo en el pozo para hacer girar la barrena
directamente no es nueva. El primer motor comercial usado fue una turbina. La
USSR concentré sus esfuerzos en desarrollar motores de fondo de pozo desde
1920 y ha seguido usandolos extensivamente en sus actividades de perforacion.
La primera patente para una turbina de perforacién data de 1873. Antes de 1945,
la West se interes6 mas en la perforacion rotativa, pero el campo de aplicacion de

los motores de fondo de pozo se incremento a partir de 1980 en adelante.

El funcionamiento del mismo consiste en hacer girar la barrena con un
determinado torque independientemente del resto de la sarta. EI motor de fondo
consta de 3 secciones: la de potencia, de transmision y de fuerza .Los motores de
fondo se dividen en alto y bajo torque, utilizandose los primeros en la construccion
de los pozos horizontales. Con respecto a las vueltas en que se hacen girar la

barrena, se pueden dividir en altas, medianas y bajas.

Los motores pueden ser de dos tipos: de turbinas y motor de desplazamiento

positivo.
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1.13 Motor de fondo.

e Turbina.

La turbina consta de una seccidén con un estator y un rotor de paletas multietapa,
una seccion de cojinete, un eje de transmision y una barrena rotativa sustituta.
Cada etapa consta de un rotor y un estator de idéntico perfil. Los estatores son
estacionarios, anclados al cuerpo de la turbina y defleccionan el flujo de lodo de
perforacion hacia los rotores que estan sujetos al eje de transmision. Los rotores
son forzados a girar; el eje de transmision es, por lo tanto, forzado a girar,

obligando sustituto y a la barrena también a hacerlo.
Esta formada por diferentes niumeros de etapas. Se utiliza principalmente para

formaciones de alta dureza y para incrementar las revoluciones en la barrena a fin

de aumentar la tasa de perforacion.
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Cugpo dela
turbina.

Varilla de la turbina

Estabilizador
barrena

Figura 1.14 Motor de fondo tipo turbina.

e Motor de desplazamiento positivo (MDP)
Su aplicacion esta basada en el principio de bombeo inverso establecido por Rene
Moineau, en la cual la circulacién de fluido de perforacién es utilizada para hacer
rotar la barrena, independientemente de la rotacion de la sarta de perforacion. El

MDP, esta conformado por:

e Seccion de potencia: Constituida por el rotor y el estator, los cuales tienen
I6bulos helicoidales que se engranan para formar cavidades helicoidales
selladas. Al circular el fluido de perforacion a través de estas cavidades
obliga al rotor a girar; el estator el cual siempre tiene un I6bulo més que el

rotor, estd moldeado con goma, dentro del cuerpo del motor.

e Seccidon de transmision: Es una junta flexible o articulada encargada de
transmitir el torque rotacional al eje conductor, eliminando el movimiento
excéntrico de la seccion de potencia. La articulacion permite ajustarle al

motor una curvatura que oscila de 0° a 3°.
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e Seccion de rodamientos: El eje conductor esta recubierto por un sistema
de rodamientos sellados y lubricados, que permiten soportar los cambios de
velocidad y torque, sin alterar la transmision de la carga axial (peso sobre la

barrena, PSB), y las cargas laterales de la sarta a la barrena.

Porta Barrena
Estabilizador
barrena |

Bent Housing
Seccion de Baleros

Figura 1.15 Motor de desplazamiento pozitivo.

Los motores de fondo, tienen muchas ventajas en comparacion con el resto de las
herramientas deflectoras ya que la construccion de la curva se realiza desde el
mismo punto de inicio del desvio, lo cual reduce los tiempos por viajes adicionales.
Tanto la tasa de construccibn como la de orientacién del agujero son mas
precisas, por lo que se puede obtener un control directo sobre la severidad
obtenida durante la perforacion, contribuyendo a un mejor control de la trayectoria

del agujero durante la construccion de la curva.

En caso de que se presenten durante la perforacion variaciones de la tasa de
construccion, los PDM permiten incrementar o disminuir el angulo de construccién
cuando la trayectoria del pozo lo requiera, teniendo como resultado una curva mas

homogénea.
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1.3.8 Herramientas de medicion durante la perforacion direccional.

Cuando se perfora un pozo direccional es necesario contar con las herramientas
gue determinan con exactitud las medidas de inclinacién y direccion que se estan
obteniendo en el fondo del pozo. Esta informacion es vital para poder llevar un

control preciso de la trayectoria del pozo.

e Single shot.
Proporciona la informacion de una medida sencilla de inclinacién y direccién del
pozo. Se corren en agujero descubierto, a través de la sarta de perforacion, al cual
debe instalarsele un drill collar no magnético (monel), para que su lectura no sea
afectada por el magnetismo natural de la tierra, y por la influencia magnética del
acero de la sarta, o un una tuberia de revestimiento cercano. Consta de tres
partes: un cronémetro o censor de movimiento, una camara y un indicador de

angulo.

e Multi shot.
Proporciona la misma informacion que un single shot, pero como su nombre lo
indica, provee multiples medidas de inclinaciéon y direccion del pozo a distintas
profundidades. Por lo general, el intervalo de tiempo para realizar cada medida es
de 20 segundos. Se utiliza igualmente para agujeros descubiertos, por lo que al

igual que el single shot, requiere de la presencia de un monel.

e Mediciones durante la perforacién (MWD).
Debido al avance que ha tenido la tecnologia actual, podemos conocer parte de lo
que esta sucediendo abajo en la barrena. En el control direccional tenemos
disponible un complejo sistema de telemetria pozo abajo, llamado Measurement
While Drilling (MWD).

La perforacién direccional es el arte del control de direccidén y penetracion angular
desde la superficie a un objetivo predeterminado, donde se debe tener el mayor
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flujo de informacidén para poder lograr esta finalidad.

El MWD es una herramienta electromagnética, de alta tecnologia, posicionada en
la sarta de fondo, que realiza mediciones de agujero, cerca de la barrena y son
transmitidas a la superficie sin interrumpir las operaciones normales de
perforacion, es decir, en tiempo real. Todos los sistemas MWD, estan compuestos
tipicamente por tres componentes principales: sistema de potencia, sensor

direccional y sistema de telemetria.

Actualmente la herramienta MWD, esté firmemente establecida como un elemento
que forma parte integral de las operaciones de perforacion direccional. Entre los

principales beneficios de la utilizacién de esta herramienta, se encuentran:

e Mejora el control y determinacion de la posicion de la barrena.
e Reduce el tiempo de registros.

e Reduce el riesgo de atascamiento por presion diferencial.

¢ Reduce las patas de perro.

e Reduce el numero de correcciones con motores de fondo en los pozos.

Algunas compafias que fabrican estos equipos incluyen a sus servicios registros
de rayos Gamma, resistividad, temperatura anular, ademas, en superficie
obtenemos la informacion de valores de inclinacion, azimut, posicion de la cara de
la herramienta y los pardmetros de perforacion que ayudan a la eficiencia de la
perforacion como son, peso sobre la barrena, torque, velocidad de penetracion,
presion de bomba, revoluciones por minuto (RPM), etc.

Existen varios sistemas para transmitir las medidas desde la herramienta (en el
fondo del pozo), hasta la superficie. Estos pueden ser: mediante pulsos a través
del lodo de perforacion, mediante sistema de ondas electromagnéticas, a traves
de sistema de cables aislados o con la utilizacién de sistemas acusticos.
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La sarta de sensores MWD, esta albergada dentro de una barra electromagnética
(monel), ya que posee un didametro interno superior a uno normal, lo cual

contribuye asi mismo, a que el flujo de fluido de perforacion no sea restringido.

Las mediciones realizadas por el MWD, al ser enviadas a la superficie, son
decodificadas por un terminal de computacion, para transformarlas a un sistema
métrico decimal. El sistema en superficie estd compuesto por un traductor, caja
de distribuciones, filtro activo, monitor visual, graficador, unidades de cintas

magneéticas y un computador.

1.3.9 Herramientas auxiliares de la perforacién direccional

Son herramientas que forman parte de la sarta de fondo. Su utilizacion y posicion,
dependen del efecto que se desee lograr durante la construccién de la trayectoria

del pozo.

e Estabilizadores.
Estos equipos son los encargados de darle a la sarta de perforacion firmeza y
seguridad ya que actlan protegiendo los equipos de las paredes del agujero y
controlando la desviacion del pozo. Los estabilizadores tienen como funcién
proporcionar una buena area de contacto con la formacion para asi dar a la
barrena y a la tuberia mayor centralizacion y en algunos casos servir como punto

de apoyo para la barrena.
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Figura 1.16 Estabilizadores.

Su ubicacion en la sarta de perforacion depende del efecto que se quiera obtener
en la trayectoria del pozo, ya sea, controlar o modificar el angulo de inclinacién del

pozo. Existen varios tipos, los mas utilizados son:

» Tipo camisa: Es aquel en el que solo se requiere cambiar de camisa,
si se necesita un estabilizador de diferente diametro, o cuando haya

desgaste en alguna de las aletas.

= Tipo integral: Es aquel que se tiene que cambiar completamente,

cada vez que se requiera un estabilizador de diferentes diametros.

e Lastrabarrenas (drill collars).
Los lastrabarrenas o drill collars lo constituye un conjunto de tubos de acero o
metal no magnético de amplio espesor. Estos tubos vienen conectados por encima
de la barrena en el fondo de la sarta, la misma proporciona rigidez y peso, que
causa un efecto de cargas axiales requeridas por la barrena para su completo
funcionamiento dentro de la formacion. Existen tres grupos basicos de

lastrabarrenas: normal, espiral y muescados.
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Figura 1.17 Lastrabarrenas

e Martillo.
Es una herramienta que se coloca en la sarta de perforaciéon para ser utilizada
Gnicamente, en caso de que exista una pega de tuberia en el agujero. Pueden ser
mecanicos, hidraulicos e hidromecanicos. Cuando es accionado, proporciona a la
sarta una fuerza de impacto hacia arriba o hacia abajo.

Mandril inierior

Cilindre exierior

Seccion de

maanda

Seccion de gancho
(retén)

Seccion tuho
de lavado

Figura 1.18 Martillo hidraulico.
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e Tuberia pesada o de transicién (heavy weight drill pipe).
Es simplemente una barra (o porta barrena), de menor tamafio que tiene en los
extremos juntas de conexién para tuberia de perforacion. Debido a su menor
tamafo ofrece un menor contacto con las paredes del agujero, la tuberia de
transicion ofrece mayor estabilidad, lo cual permite al operador direccional tener
un mejor control del angulo y direccion del pozo. La experiencia de campo nos
indica que entre los drill collars y la tuberia de perforacion se deben instalar no
menos de 12 a 15 tubos heavy weight, en pozos direccionales suelen usarse hasta

30 tubos 0 mas.

Las excesivas fallas en las conexiones y en los porta barrenas se deben a que
estos se doblen, mientras giran a través de los cambios de angulo, lo cual produce
torsién de rotacion, posibilidad de atascamiento, arrastre y friccion; afectando el

control direccional del pozo.

1.3.9 Ventajas de los pozos direccionales.

e Mayor area de contacto con la arena de interés, es decir que se havega
dentro del yacimiento, y por consiguiente hay una mayor productividad
del pozo.

e Altos gastos de produccién, se podrian decir que de 3 a 6 veces mas
gue la tasa de un pozo vertical en la misma area.

e Incremento de recuperacion por acceso a mas petrdleo y/o gas.

¢ Reduce la conificacién de agua y/o gas en formaciones con problemas
de interfase de fluidos, y los problemas de produccién de arena, por lo
gue es probable que aumente la recuperacion, ya que se tienen
menores caidas de presion.

e Baja gasto de produccion por unidad de longitud de la seccion horizontal

e Aumenta la inyectividad, en casos de inyeccion de fluidos.

e Pueden hacerse perforaciones horizontales perpendiculares a las

fracturas, en yacimientos naturalmente fracturados para aumentar la
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productividad.

Puede reemplazar hasta cuatro pozos verticales dentro de un mismo
yacimiento, dependiendo del espaciamiento.

Mejora la eficiencia de barrido en proyectos de recuperacion mejorada
de petroleo.

PROBLEMAS POTENCIALES DURANTE LA PERFORACION DE

POZOS DIRECCIONALES.

Mudltiples viajes, entrando y sacando tuberia.

Prevenciéon/remediacibn de pegaduras de tuberia por problema de
presion diferencial.

Torque excesivo.

Limpieza del agujero y asentamiento de recortes de perforacion en el
fondo del pozo, o en una tangente muy prolongada.

Control del peso de la barrena para obtener y mantener control
direccional.

Problema de cementacion de la tuberia de revestimiento o liner.

En el caso de un pozo horizontal este es de 1.3 a 4 veces mayor que el
de un pozo vertical, dependiendo del método de perforacion y de la

técnica de terminacion empleada.
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1.5 TERMINACION DE POZOS HORIZONTALES

e Técnicade Terminacion de pozos horizontales:
La funcién de un pozo es proveer un conducto desde el yacimiento hasta la
superficie a través del cual se puedan producir o inyectar fluidos. Los costos de
construccion de los pozos constituyen el gasto de mayor magnitud en el desarrollo

de un yacimiento.

La efectividad de la comunicacion entre la formacion productora y el pozo influye

en la produccion del campo, el drenaje del yacimiento y la economia.

La Terminacion del pozo es la fase de operacibn mas importante en la vida del
mismo. Dicha fase cubre virtualmente cada operacion, comprendida entre la

perforacion del pozo y la incorporacion de éste a la corriente de petréleo.

La técnica de Terminacién depende de los siguientes aspectos y tiene influencia

en los mismos:
e Técnica de produccién
e Posibilidad de reparaciones futuras
¢ Productividad del pozo

e Mecanica de fondo y otros problemas

La Terminacion ideal reduce a un minimo el costo inicial y de operacion, a la vez

gue proporciona al fluido del yacimiento la via mas efectiva hasta la superficie.

El mejor disefio de Terminaciébn proveera la operacion mas rentable del pozo
durante toda su vida. Un mal disefio dara origen a costos operacionales altos,

abandono a corto plazo y reservas no recuperables.
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Hay tres formas de completar un pozo, a saber: agujero descubierto, agujero con

tuberia de revestimiento y disparado y Terminacion con tuberia de revestimiento.

e Terminacion con agujero descubierto.
En la Terminacidén con agujero descubierto, la tuberia de revestimiento se asienta

en el tope del intervalo de Terminacion o ligeramente por debajo del mismo.

Las ventajas de la Terminacién con agujero descubierto son:

e El asentamiento de la tuberia de revestimiento es en el tope de la zona
productora y permite la utilizacién de técnicas especiales de perforacion,
lo cual minimiza el dafio de la formacion.

e Todo el diametro del agujero esta disponible para el flujo.

e Generalmente no se requiere disparar el intervalo. Algunas veces se
utilizan los disparos en agujero descubierto debido a un dafio severo
de la formacién.

e Sila zona no se va a disparar, la interpretacién del registro del agujero
no es critica en cuanto se refiere a profundidad.

e El agujero se puede abandonar facilmente, o continuar en una
Terminacion con TR.

e Se mantiene la alta productividad cuando se utiliza el empaque con

grava para control de arena.

Pero también hay desventajas en relacion a la Terminacion con agujero

descubierto, a saber:

¢ No hay forma de regular el flujo de fluido hacia el pozo.

¢ No se puede controlar efectivamente la produccion de gas o agua.
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La TR se asienta mediante registros eléctricos o bien el tope de la
formacion se detecta por lo general mediante las muestras de canal.

Es dificil tratar los intervalos productores en forma selectiva. Sin
embargo, se dispone de empacadores para agujero descubierto.

Puede requerirse la limpieza periodica del pozo.

Se requiere mayor tiempo de equipo de perforacién al realizar la

terminacion.

Terminacion con agujero descubierto tiene su mayor aplicacion en formaciones de

caliza debido a que la estabilidad de las paredes del pozo depende de la

resistencia de la roca misma.

Terminacion con agujero revestido y con disparos

En el caso de una Terminacion con agujero revestido y con disparos, la tuberia de

revestimiento se asienta a través de la formaciéon productora y se cementa; y

posteriormente se dispara para establecer comunicacién entre el pozo y la

formacion.

Las ventajas de este método de Terminacion son:

Existen facilidades para Terminacion selectiva y para reparaciones en
los intervalos productores.

Mediante el disparo de intervalo selectivo se puede controlar con
efectividad la produccion de gas y agua.

La produccion de fluidos de cada zona se puede controlar y observar
con efectividad.

Es posible hacer terminaciones selectivas.

Para asentar la TR se dispone de informacion direccional, registros y

muestras de formacion.
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e Se puede profundizar el pozo, aungue con un didmetro menor.

e Se pueden hacer adaptaciones para control de arena.

Las desventajas de este tipo de terminacion son pocas, pero importantes:

e Se requiere analisis preciso de los registros y muy buen control de la
profundidad del pozo.

e Los disparos en zonas de gran espesor puede ser costoso.

e Se puede incurrir en reduccion del diametro efectivo del agujero y de la
productividad del pozo.

e Se requiere un buen trabajo de cementacion a través de los intervalos
productores.

e Terminacién con liner.

En una Terminacion con liner, se asienta la TR en el tope de la formacion
productora y se coloca un liner alo largo de la misma. El liner no se cementa.
Este tipo de Terminacion se utiliza primordialmente para el control de arena, pero

se puede utilizar para controlar una formacién no consolidada.

Las ventajas y desventajas de la Terminacién con liner son las mismas de la
Terminacion a agujero descubierto. Su aplicacion primordial es para control de

arena, en cuyo caso se utiliza una rejilla para evitar el movimiento de la arena.

1.6 FLUIDOS DE PERFORACION.

El fluido de perforacién es una mezcla liquida o gaseosa especial que es circulada
dentro del pozo para cumplir funciones especificas en la perforacion. Posee una
serie de caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas para cumplir con las

funciones requeridas por el agujero, el mismo debe ser inmune a la contaminacion
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de sales minerales, formacién de bacterias, etc. Ademas, deberd mantener sus

propiedades ante la presencia de variaciones de temperatura y/o presion.

El propdsito fundamental del fluido de perforacion es el de hacer rapida y segura la
perforacion, logrando el avance eficiente de la barrena y tratando de causar el
menor dafio posible a la formacion, mientras cumple con los parametros a los

cuales se encuentra asignado.

Las propiedades de flujo de lodo, deben ser controladas si se pretende que se
comporten de forma apropiada. Estas propiedades son en gran parte
consecuencias de la Reologia, que es la relacidbn entre tensiéon de corte y

velocidad de corte.

El fluido de perforacion representa aproximadamente entre el 6 y 10% del costo
total de la perforacion y a medida que aumenta la profundidad, los costos de
equipos y materiales y la inflacion, el costo del fluido tiende a incrementarse.

1.6.1 Funciones del fluido de perforacion.

El fluido de perforacion cumple un conjunto de funciones las cuales son
necesarias para lograr una perforacion eficaz y mantener buenas condiciones en
el pozo, permitiendo una disminucién de los problemas relacionados con las

operaciones.
Estas funciones son:

e Remover y transportar el recorte del fondo del pozo hacia la superficie.
Para ello, el fluido debe ser bombeado a una presion y volumen
adecuados garantizando que el fondo del pozo se mantenga limpio vy,
consecuentemente, el avance de la barrena sea mas eficiente.

e Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacion, evitando que el
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desgaste sea mas acelerado.

e Cubrir la pared del pozo con un enjarre liso, delgado, flexible y lo mas
impermeable posible. Esto permite evitar una excesiva filtracion hacia la
formacion y reducir la inestabilidad de las paredes del agujero.

e Controlar las presiones de las formaciones.

e Mantener en suspension, cuando se interrumpe la circulacion, los
recortes y el material densificante.

e Soportar por flotacién parte del peso de la sarta de perforacion y la
tuberia de revestimiento, durante su insercién en el pozo.

e Mantener en sitio y estabilizada la pared del pozo, evitando derrumbes.

e Facilitar la obtencion de datos acerca de las formaciones perforadas.

e Trasmitir potencia hidraulica a la barrena, a través de los chorros de

fluido que salen a alta velocidad por las boquillas.

1.6.2 Propiedades del fluido de perforacion.
e Densidad.
e Propiedades Reologicas: Viscosidad de embudo, viscosidad aparente,
viscosidad plastica, punto cedente, resistencia de gel, filtracion, ph.
e Andlisis de sdlidos.
e Andlisis quimico.
e Alcalinidad del lodo (PMM).

1.6.3 Importancia de los fluidos en la pérdida de circulacion.

El término pérdida de circulacién se produce cuando la presion hidrostatica excede
la resistencia de la formacion. Las presiones altas también pueden ser el resultado
de las malas practicas de bajada de tuberia, lodo muy pesado, excesiva

viscosidad o malas practicas de perforacion. Esta pérdida se manifiesta por una
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reduccion total o parcial en el volumen de los retornos de los fluidos del pozo en
comparacion con el volumen bombeado pozo abajo, resultando una disminucién

en los tanques.

La pérdida de circulacion de flujo se determina mediante indicadores de volumen
en los tanques o por medio del tanque de viaje si se esta sacando/metiendo
tuberia.

Dependiendo de la magnitud del volumen de pérdida de fluido las operaciones de
perforacion pueden verse afectadas. Si el espacio anular del pozo no se mantiene
lleno, incluso cuando ha cesado la circulacion del fluido, la presion hidrostatica
disminuird hasta igualar a cero la presién diferencial entre la columna de fluido y la
zona de pérdida. Esto pude incluir a los fluidos de formacion de otras zonas,
controladas anteriormente por la presion hidrostatica del lodo, a fluir dentro del
pozo, dando resultado u brote o arremetida y en caso extremo un brote
subterraneo. También puede causar el derrumbe al interior del pozo de

formaciones anteriormente estables, atrapando y pegando la tuberia.

1.7 BARRENAS.

La barrena constituye una herramienta basica del proceso de perforacion del
agujero, logrando asi ser el eje central de toda operacién de perforacion y se

utiliza como elemento cortador para penetrar las formaciones de petréleo y gas.

El rendimiento de una barrena va depender de muchos factores, incluso de una
adecuada eleccion, tanto de las barrenas mismas como de los parametros de

perforacion y del sistema hidraulico.

Si durante la perforacion de un largo intervalo la barrena encuentra un cambio de
formacion, los parametros de perforacion deben ser cambiados, si el régimen

disminuye es causa de una formacién mas dura, en este caso se aumentaria el
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peso sobre la barrena y se reduce la velocidad de rotacién, asi se trabajaria con
los parametros. Por esta razén la utilizacion de barrena va a depender del tipo
de formacién y las diferentes técnicas de perforacién ya que las mismas requieren
el uso de diferentes tipos de barrenas se hacen variando ciertos factores de
disefio, dentro de la metalurgia, los didmetros de las barrenas vy los criterios de
elaboracion utilizados.

1.7.1 Clasificacién De Las Barrenas.

La clasificacion de las barrenas va a depender de otros factores, como esta va
ligada con el fluido de perforacién y se dispone para descargarse por los orificios
de salida de la barrenas, de modo que se pueden llamar” barrenas de arrastre o
de conos, cada una de ellas posee caracteristicas especificas que permiten

subdividirla en tipos.

CLASES iCARACTERiSTICAS TIPOS

= De cortadores de acero.
Los cortadores forman parte « De diamantes naturales.
De arrastre ‘

integral de la barrenas. . De diamantes

= Policristalinos.

Los cortadores estan unidos

a dos o tres piezas conicas, = De dientes maquinados.

las cuales giran alrededor|  peinsertos.

de su eje (triconica).

Tabla 1.1 Clasificacion de las barrenas.
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1.7.2 Seleccion y uso de las barrenas de perforacion.

El éxito o fracaso de un proyecto de perforacion depende en gran parte de la
seleccibn de la o barrena ya que estas deben cumplir con una serie de

condiciones previas al inicio de la operacion.

Ciertamente la primera y se diria que la mas importante condicién es el aspecto
geoldgico, ya que de tener una completa descripcion de las formaciones a
perforar; ayudaria, para tomar la decisibn mas acertada a la hora de escoger la

barrena por una serie de factores que debera vencer y soportar.

A continuacién se mencionan algunos factores a considerar en la seleccion de la

barrena:

Resistencia a la compresion:
Es la fuerza de compresion por unidad de superficie que una formaciéon puede
resistir sin fallar. Esta resistencia depende del tipo de roca, método de deposicion

(sedimentacién) y del grado de compactacion.

Abrasividad:
Las formaciones abrasivas influyen en el desgaste de la barrena debido a la
friccion producida por los bordes de los cortadores contra la formacion.

Pegajosidad:

Este factor viene acompafiado por el fluido de perforacion, ya que este es el factor
influyente sobre la hidratacion de la roca, la cual si es muy alta ésta tiende a
volverse pegajosa, y esto acarrea obstrucciones o taponamiento el cual se traduce

en una baja tasa de penetracion.

Elasticidad:
Si la formacion es muy elastica, cuando se comprima ésta tendera a deformarse
en vez de fracturarse, ésto puede afectar la tasa de penetracion, ya que los

cortadores de las barrenas no surtirian efecto.
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Presion de formacion:

Los poros situados entre los granos de la roca suelen estar llenos de fluido, el cual
aplica presion a los granos circundantes. La presion de formacién influye en el
régimen de perforacién, dada su relacion con el peso del lodo y con las
condiciones de sobrepresion. Esto ocurre cuando la presion del fluido que
contiene el recinto del pozo en la barrena excede la presion del fluido en la
formacion. Mientras mas pronunciada sea la sobrepresién, mas disminuye el

régimen de penetracion.

Se debe recordar que dentro del grupo de formaciones hay unos pequefios
subgrupos que evitan la perforacién de la formacién con una sola barrena como

seria lo esperado.

La resistencia de la roca esté ligada a la litologia, también hay que tomar en
cuenta la migracion y los levantamientos geologicos. Uno de los esfuerzos para
optimizar las operaciones de perforacion estd basado en el mejoramiento del
disefio de barrenas para lograr altas tasas de penetracién y mayor vida util a las

mismas.

Desafortunadamente, la seleccion de la mejor barrena disponible para un trabajo,
al igual que la seleccion del fluido de perforacion, se pueden determinar por

ensayo Yy error, y de ahi que esto influya en el factor de perforabilidad.

El factor de perforabilidad de la formacién, es un criterio de mucha importancia al
momento de seleccionar una barrena. Consiste en una medida de la facilidad que
presenta la formacién para ser perforada y es inversamente proporcional a la
resistencia a la compresibilidad de la roca, este factor siempre tiende a decaer con

la profundidad.

Para la seleccion del tipo de barrena, tal como se describe a continuacion,

depende del tipo de formacién
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TIPOS DE FORMACION | TIPOS DE BARRENA

Barrenas con dientes o insertos largos.

Dientes en forma de cincel.

Barrenas con alta descentralizacion (off-
SUAVE O BLANDA

set).

Formacién que responda mas a la rotacion

gue al peso.

=« Barrenas con dientes e insertos mas
pequenos.
e Configuracion de dientes o insertos debe
pasar desde la forma del cincel, semi-
SEMIDURA A DURA redondeada, proyectil, hasta doble cono.
Dependiendo de la dureza.
Barrenas con poca descentralizacion.
Formacion que responda mas al peso de
la rotacion.

ABRASIVA Barrenas con proteccion de calibre.

Tabla 1.2 Barrenas utilizadas segun el tipo de formacion.

1.7.3 Tipos de barrenas de perforacion.

La barrena triconica o barrena de tres conos, desde hace mucho tiempo es la mas
utilizada en las operaciones de perforacion rotatoria debido a que utiliza una gran
variedad de disefios de dientes y tipos de cojinetes que permiten su uso en
diversos tipos de formacién. Su caracteristica principal es la presencia de tres
conos que giran alrededor de sus ejes que a medida que la barrena va rotando

tritura la roca, logrando asi una rapida avanzada.

47

UNAM-FI



CAPITULO |
MARCO TEORICO

Figura 1.19 Barrena triconica.

= Condiciones operacionales.
Perforar con este tipo de barrena resulta de la accion de la descentralizacion de
los conos. Esto hace que el cono se detenga periédicamente cuando gira la
barrena y raspe el fondo del agujero, tal como lo hacen las barrenas de arrastres,
tendiendo a aumentar la velocidad de perforacion en la mayoria de los tipos de
formacion. El angulo de descentralizacion del cono varia de 4 grados para

formaciones blandas a cero grados para formaciones extremadamente duras.

Barrena PDC.

Esta constituida, por un grupo de diamantes colocados en una matriz de carburo
de tungsteno. Su mejor rendimiento lo obtienen en formaciones no fragiles, de alta
dureza y abrasividad. La caracteristica mas importante en el disefio de la barrena
se observa en el perfil de la corona, el mecanismo de corte de la formacién, el

tamafio y niumeros de diamantes.
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Figura 1.20 Barrenas de diamante

e Barrenas de diamante policristalino (PDC).
Poseen un elemento cortante que constituye un disco o capa de diamante
policristalino sintético, adherido a un substrato de carburo de tungsteno mediante

un proceso de alta presion y temperatura.

Figura 1.21 barrena PDC

e Condiciones operacionales.
Las barrenas PDC fueron disefiadas para obtener altas tasas de penetracion en

formaciones blandas, firmes y medianamente duras y abrasivas por el hecho de
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que los cortadores PDC experimentan un excesivo desgaste mecanico,
incrementando térmicamente el calor generado por la friccion entre el cortador y

la formacion.

1.8 TIPOS DE SARTAS
Los tipos de sarta de fondo estan definidos de la siguiente manera.

Sarta lisa.
Las sartas lisas poseen un sistema constituido por una barrena y un ndmero
determinado de portabarrenas, junto con las herramientas auxiliares, sin poseer

estabilizador.
Sarta pendular.

Este tipo de sarta emplea la gravedad para ayudar en el control de la desviacion
del agujero. La sarta pendular esta compuesta de una barrena y una amplia
variedad de portabarrenas, teniendo uno o mas estabilizadores instalados en una

posicién predeterminada sobre la barrena.

La técnica pendular utiliza el peso de la superficie inferior de la sarta direccional,
debajo del punto de apoyo, ubicado por encima de la barrena. El uso de la fuerza
de gravedad en oposicion de la fuerza de la formacion crea un péndulo que causa
la desviacion del agujero. Con ésta técnica es posible crear angulo, continuar
perforando o disminuir angulo haciendo el péndulo menor, igual 0 mayor que la
fuerza de la formacién. Para reducir las fuerzas laterales sobre el primer
estabilizador, ubicado sobre el punto de apoyo, se puede afadir un segundo

estabilizador a 30° sobre el primero.
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Sarta empacada.

La sarta empacada se utiliza cuando se debe controlar la desviacion del agujero
para poder seguir la trayectoria disefiada. Posee un estabilizador a nivel de la
barrena, y dos localizadores a una posicion predeterminada por encima de éste,

cada uno a diferentes posiciones.

Posee tres puntos de estabilizacion; la presencia de estos tres estabilizadores es
lo que proporciona una alta rigidez a la sarta, haciéndola una sarta totalmente
empacado. El primer punto posee solamente un Unico punto de contacto sobre la
barrena que actia como punto de apoyo. Dada esta caracteristica es posible
modificar el angulo del agujero tan rapidamente como las fuerzas laterales puedan
presionar la barrena hacia un lado. El segundo punto de estabilizacién tiene dos
puntos de contacto, sin embargo esto no reduce la tendencia de la construccion
del angulo. Se encuentra a una distancia determinada con respecto al primer
punto. Solo estabiliza la barrena parcialmente. El tercer punto de estabilizacion no

esta en contacto en la curva, en consecuencia no representa un punto de apoyo.

Sarta direccional.

La sarta direccional (BHA, por sus siglas en inglés), es la parte de la sarta de
perforacion que afecta la trayectoria de la barrena, creando la forma del agujero.
Su constitucion puede ser simple o compleja dependiendo de la funcion especifica
a realizar. Posibilitan la rotacion continua de la columna de perforacion mientras se

dirige la trayectoria del pozo.

1.9 TUBERIAS DE REVESTIMEINTO.

La tuberia de revestimiento es una tuberia especial con determinadas condiciones
qgue se introduce en el agujero perforado hasta la profundidad de asentamiento,
que luego es cementado para lograr la proteccion de este, permitiendo
posteriormente el flujo de fluidos desde el yacimiento hasta la superficie.

51

UNAM-FI



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.9.1 Funciones de las tuberias de revestimiento.

Entre las funciones mas importantes de las tuberias de revestimiento estan:

Evitar derrumbes en el pozo durante la perforacion.
Evitar la contaminacion de aguas superficiales.

Permite un mejor control de las presiones de formacion.

O O O O

Luego de la cementacion, aislar la comunicacion de las

formaciones.

@]

Servir como punto de apoyo del equipo de trabajo.

o Permitir facilidades de produccion.

1.10 EQUIPO DE PERFORACION DE ULTIMA GENERACION

En tiempos recientes, los requerimientos para explorar y explotar nuevos
yacimientos en localizaciones inaccesibles, han dado hincapié para promover el

desarrollo tecnoldgico de los equipos de perforacion.

Un equipo de perforacion terrestre cuenta basicamente con los siguientes
componentes: un mastil que sirve de soporte, una fuente de potencia y un sistema

de circulacion.

Los sistemas de perforacion con mesa rotatoria han sido sustituidos con el
llamado top drive, este sistema se compone de una union giratoria, motor
eléctrico, frenos de disco para cualquier orientacion direccional y un freno de
inercia (de torque). Ademas de un sistema de control remoto para controlar el
gancho, sistema de contrabalanceo para duplicar las funciones del
amortiguamiento del gancho convencional, elevador bi-direccional para enganchar

las lingadas y elevadores de potencia
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o f Wanguera de inyeccion
H e TR de lodo

TS hesa rotaria

Figura 1.22. Equipo convencional

Los beneficios con que cuenta el equipo con top drive tiene sobre los equipos de
mesa rotaria es que es mas efectivo para pozos desviados, horizontales,

multilaterales y bajo balance.

Elimina dos tercios de las conexiones al perforar con lingadas triples, mantiene la
orientacion direccional en intervalos de 30 m y reduce el tiempo de supervision

mejorando el control direccional, toma nucleos en intervalos de 30m, se tiene una
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perforacion horizontal en tramos de 30m, mejora la seguridad en el manejo de la

tuberia, se puede circular y rotar mientras se viaja en pozos horizontales.

Figural.23 Equipo con top drive
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Existen equipos que son de solo un tubo, éstos han eliminado la changuera, los
equipos mas grandes siguen manteniendo la capacidad de 3 tubos por lingada, en

estos sigue siendo esencial el uso de peinesy changos.

Otra de las herramientas que han servido para mejorar la eficiencia de las
operaciones de perforacion de pozos son las llaves hidraulicas, que han sustituido
a las llaves normales. El torque depende de tipo de equipo.

Figura 1.24 llave hidraulica
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Los nuevos equipos de perforacién también cuentan con un sistema hidraulico por
el cual se sube la tuberia de perforacién a través de la rampa o resbaladilla, en
algunos equipos la tuberia es enganchada por el top drive, se alza y se enrosca
con la tuberia en el piso, esto permite crear una mayor rapidez durante las

conexiones y viajes de la tuberia de perforacion.

1.25 Sistema hidraulico para subir tuberia al piso de perforacion.
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1.11 ACTIVIDADES COMUNES

Ademas de las principales actividades operacionales de perforacion, tales como:
la sarta de perforacion, perforacién del agujero de superficie, intermedio y de
produccion, cementacion de cada uno de las tuberias de revestimiento, y de

Terminacion, se consideran actividades comunes productivas:

Pruebas de seguridad.

Las pruebas de seguridad incluyen el tiempo de sacada/bajada del “wear bushing”,
preparacion de equipos de prueba, viajes, circulacion, tratamiento de lodo, y otros,
asociado a la realizacion de las pruebas de presién del cabezal del pozo y de las
valvulas impide reventones, inclusive cuando estas pruebas son asociadas a la
primera instalaciéon de los equipos sobre el pozo o a la instalacibn de estos
después de la corrida de una TR. Incluye también el tiempo asociado a los
ejercicios/simulacros/controles requeridos por seguridad operacional, durante la

etapa de perforacion.

Otros.
Aplica en el caso de no existir alguna actividad que coincida con las operaciones

gue se estan realizando en el taladro.

Actividades comunes no productivas.

Mantenimiento del equipo.

El mantenimiento del equipo abarca el tiempo necesario para el mantenimiento
normal y rutinario de equipo de perforacion (servicio a los equipos del equipo,
correr y cortar la cuerda malacate). Dado que implican la detencién de las

operaciones de perforacion y Terminacion del pozo.
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Condiciones del medio.

= Suspension por mal tiempo.
Incluye el tiempo de inactividad del equipo por espera como consecuencia de
fendmenos naturales o condiciones ambientales (lluvias, tormentas, terremotos

entre otros).

Esperando luz del dia.
Comprende el tiempo perdido debido a la espera por luz del dia por razones de

seguridad.

Reparaciones de equipos.

Incluye el tiempo por fallas o reparacion de los componentes 0 equipos
suministrados por la compafiia a través de cualquier medio (propio o
subcontratado). Figuran entre las reparaciones relacionadas con: equipo
mecanico, eléctrico, hidraulico, sistema de instrumentacion, bombas de lodo,
motores, malacate, equipo de izamiento, junta giratoria automotriz (top drive) y su
sistema, bombas centrifugas, unidad giratoria, mesa rotaria, valvulas impide

reventones (BOP), equipo de control de sélidos, o cualquier otro equipo.

Reparaciones compafias de servicios.
Incluye el tiempo para realizar las reparaciones de los componentes de los

equipos pertenecientes a las compafiias de servicio.

Problemas de agujero.

Incluye el tiempo de cese de operaciones debido a las consecuencias de la
inestabilidad del agujero. Ello implica el tiempo perdido desde que ocurre
atascamiento o pegadura de tuberia, derrumbes, hasta que se encuentran de

nuevo las condiciones operacionales productivas existentes.

Operaciones de pesca.
Incluye el tiempo de pesca generados por equipos desprendidos de la sarta de

trabajo (tuberia de perforacion, tuberia pesada (Heavy Weight), estabilizadores,

58

UNAM-FI



CAPITULO |
MARCO TEORICO

Lastrabarrenas (Drill Collars), motor, turbina, insertos, conos, barrenas, MWD,
LWD, combinaciones (X/O), partes mecanicas, equipos para correr registros,
monel), durante las operaciones o por algun elemento que caiga al agujero

accidentalmente desde superficie (herramientas u objetos indeseables).

Igualmente se incluira el tiempo asociado al fresado cuando el caso asi lo amerite;
en el caso de rehabilitacion se incluye el tiempo extra para recuperar obturadores

y mandriles.

Problemas con el MWD.
Incluye el tiempo perdido como consecuencia de alguna falla en la transmision de

las mediciones del agujero por el MWD.

Destapando linea de flujo tapada por arcilla.

Incluye el tiempo no productivo generado por las actividades inherentes al
taponamiento de la tuberia con arcilla durante las operaciones, tomando en
consideracion las actividades de circulacion del agujero, en caso de que se

considere necesario.

Problemas con BHA.

Corresponde al tiempo perdido debido a problemas con cualquier componente de
la sarta de fondo. Considerado desde el momento en el cual se detecta la falla
hasta que se prosiga con las operaciones, incluyendo el tiempo durante el cual se

realice cualquier modificacion en la sarta que no estaba programado.

Problemas del lodo.
Cualquier modificacién al fluido de perforacion que no estaba planificada y que se
produzca por la selecciéon incorrecta de las propiedades del mismo o por

problemas con los aditivos empleados.

Otros.
Incluye el tiempo de inactividad del equipo como consecuencia de operaciones no

completadas en algunas de las mencionadas anteriormente, los que seran
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cargados bajo esta actividad hasta que sea analizado por la funcion tecnolégica

quien decidira su ubicacion o creacion de una nueva actividad.

1.12 TIEMPOS DE OPERACION.

El tiempo de operacion es el periodo total que contribuye al proceso de
perforacion y rehabilitacion del pozo. Uno de los objetivos basicos que se debe
alcanzar, es establecer con claridad y precision la posicion del tiempo dedicada a
operaciones productivas y las no productivas durante la actividad del marco del
proceso de perforacion y rehabilitacion de pozos. Para lograr este objetivo es
necesario definir los siguientes aspectos:

1.12.1 Tiempo productivo.
El tiempo productivo es el periodo de realizacion de aquellas actividades de los
equipos de perforacion o rehabilitacion, que contribuyen al progreso de la
construccion o rehabilitacion del pozo de acuerdo a lo planificado o a los eventos
adicionales no complementados en la planificacion, que surgen a requerimiento
del cliente. El tiempo productivo esta subdividido en: productivo planificado y
productivo adicional.

Tiempo productivo adicional.

El tiempo productivo adicional son aquellos periodos que, una vez comenzado el
proceso, son incluiidos a solicitud del cliente en las actividades de construccion y
rehabilitacion de un pozo, y que no formaban parte de la planificacion inicial.
Ejemplo: profundizaciones, toma de ndcleos y corrida de registros eléctricos

adicionales, entre otros.
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1.12.2 Tiempo improductivo.
El tiempo improductivo corresponde al tiempo transcurrido durante la realizacion
de eventos o actividades en las operaciones del equipo de perforacion, que
retardan el avance de las actividades de construccion y rehabilitacion de un pozo.
Inicia desde que se evidencia una actividad no productiva hasta que se
encuentren de nuevo las condiciones operacionales productivas que se tenian

antes del evento improductivo.

Para un mejor analisis de los eventos que generan tiempos improductivos durante
las diferentes fases el proceso de perforacion y rehabilitacion, se han clasificado

en actividades de tiempo perdido y de problemas, definidos a continuacion.

Tiempo problema.

El tiempo problema surge durante el acontecimiento de sucesos no productivos
inherentes a la condicién del pozo y que por sus caracteristicas se les denominan
“problemas”. Comprende las actividades: acondicionamiento de agujero, pérdida
de circulacién, atascamiento de tuberia, control de brote, desvio de la trayectoria
del agujero (sidetrack), correccién de cementacion primaria, pesca y complejidad

geoldgica.

Tiempo perdido.

El tiempo perdido son todos aquellos acontecimientos no productivos que por su
naturaleza no son considerados como tiempo problema y no estan asociados a
condiciones del agujero sino a eventos logisticos y superficiales. Estos son: las
fallas (en general), las esperas, reacondicionamientos, reparaciones e

intervenciones mayores.
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1.12.3 Consideraciones generales.

Las actividades improductivas inician desde que se evidencian y finalizan cuando
se restablecen nuevamente las condiciones operacionales productivas que se
tenian antes del evento improductivo.

En caso de realizarse dos o mas actividades de forma paralela, se tomara en
cuenta la mas relevante para las operaciones.

Las actividades de mantenimiento del equipo, pruebas de seguridad e inspeccion
de tuberias cuando ocurran dentro de una actividad no productiva, se seguira

reportando dentro de la actividad no productiva concurrente.

62

UNAM-FI



CAPITULO Il
LOCALIZACION Y OBJETIVO DEL POZO

CAPITULO I
LOCALIZACION Y OBJETIVO DEL POZO.

Antes de iniciar las operaciones de perforacion de un pozo, es necesario tener
bien en claro, su localizacion y geologia. Esta ultima, puede ser tomada con
informacion de pozos vecinos, si no se cuenta con tal informacion, es necesaria
realizar una serie de pruebas sismicas que brinden informacion acerca de la
geologia de dicho campo.

Los objetivos deben de estar claramente definidos, y la geologia es de gran

importancia en este proceso.
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2.1 NOMBRE DEL POZO.

Letra No. De

Nombre: EL PUMA Namero: | 2000

conductor
Clasificacio . _ _

Terrestre Direccional Tipo S

n:
Produccion Esperada: Aceite: 100 bpd Gas: 0,056 mmpcd
Plataforma: INGENIERIA Equipo N/A
2.2 UBICACION
Estado: Veracruz Municipio: |Papantla

Planicie costera del Golfo de
México en la provincia geoldgica

denominada Tampico Misantla

entre el frente tecténico de la|Proyecto de la Regiébn Norte , Plataforma
Sierra Madre Oriental y la INGENIERIA.
plataforma de Tuxpan en la
porcibn Norte del estado de
Veracruz.
2.2.1 Datos de la ubicacion superficial.
Altura del terreno sobre el nivel del mar 127.6
(m):
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Altura de la mesa rotaria sobre el nivel del
mar (m)

131.6

Coordenadas UTM conductor:

X = 664,749.72

Y = 2,254,150.96

Coordenadas UTM obijetivos: (cima KS)

X = 664,307.02

Y = 2'254,047.23

Coordenadas geogréficas del conductor:

Lat. 20° 22’
46.735”

Long. 97° 25’
17.006”

2.2.2 Plano De Ubicacion Geogréfica.

El Paleocanal Chicontepec abarca una superficie de 3,815 Km2. Al norte colinda

con la ciudad de Cerro Azul, Veracruz, al sur con el estado de Puebla, al este con

las ciudades de Tuxpam y Poza Rica y al oeste con el estado de Hidalgo (Ver

figura N°2.1).

Golfo
de
México

Fig. 2.1. Localizacion Geogréafica
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Para facilitar el desarrollo de la reserva de los 29 campos de Chicontepec, se ha

dividido en 8 sectores como se muestra en la figura N° 2.2.

Fig. 2.2 Sectores Geograficos.

2.3 OBJETIVO

El objetivo principal de esta localizacion es evaluar el potencial productor en el
area del campo INGENIERIA, con el propésito de soportar un posible desarrollo
anticipado. Los objetivos a evaluar son las formaciones arenosas del Paleoceno
Superior, Eoceno Inferior y Eoceno Superior. Este pozo estratégico junto con
otros, permitira evaluar la extension de los yacimientos, confirmando, actualizando
y/o reclasificando la reserva que se tiene certificada en el area. Un gran niamero
de pozos exploratorios han cortado estas arenas de edad Paleoceno Superior y
Eoceno Inferior, pero no han sido evaluadas, debido a que muchos de los pozos
exploratorios perforados en el &rea tenian objetivos mas profundos, como son el
Cretéacico-Jurasico y solo unos pocos tenian objetivo Terciario, por lo cual solo se
probaron algunos intervalos, quedando pendiente la evaluacién y reparacion de

otros.
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2.3.1 Profundidad Total Programada

Profundidad vertical Profundidad desarrollada
(m.v.b.m.r) (m.d.b.m.r)
2,341.60 2,419.50

2.3.2 Situacion Estructural

Geologicamente el PUMA 2000 se localiza en la porcion sur de la Cuenca
Tampico-Misantla al occidente de la Plataforma de Tuxpam, oriente de la Sierra
Madre Oriental; esta cuenca se formO en el Paleoceno, al inicio de los
levantamientos tecténicos generados por la Orogenia Laramide, afectando la
margen oriental por una depresién de considerable magnitud, denominada
Antefosa de Chicontepec. La sedimentacion del Paleoceno se compone de
turbiditas de ambiente neritico externo a batial, formando complejos de abanicos y
canales, constituida por arenas lenticulares con intercalaciones de lutitas. El
Modelo Geoldgico esta definido como una serie de eventos de multiples episodios
de depositacion de abanicos submarinos, erosion y relleno. Se pueden destacar
cuatro elementos del sistema de depodsito de abanico: Canal central, y I6bulos,

Abanico medio y Abanico exterior en la mayoria de las unidades genéticas.

Dentro del marco regional de Chicontepec la Localizacion PUMA 2000 se ubica
en el campo INGENIERIA, al sureste del los campos Coapechaca-Tajin, en un
area donde se han tenido un buen indice de Hidrocarburos, en areniscas que
corresponden a las unidades genéticas FPR10, FPR-20, FPR30 y FPR-50; los
espesores de arena van de 250 m a 300 m. El objetivo (Formacién Chicontepec)
esta conformado por una serie de abanicos turbiditicos sobrepuestos cuya fuente
de aporte de sedimentos proviene del occidente. En esta area los eventos

erosivos fueron mas intensos dado que cortan rocas de formaciones Cretacicas e
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incluso mas hacia el sureste a rocas Jurasicas quedando el Terciario por encima

de ellas, en contacto discordante.

TEPERINTLAL0L
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Fig. 2.3. Modelo Geoldgico Regional de Chicontepec.
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La posicion en donde esta ubicada la Localizacion PUMA 2000 cortara
secuencias con arquitectura granodecrecientes correspondientes a depdsitos de
complejos de canales y facies granocrecientes que representan I6bulos de
abanico interno. Como se ilustra en los siguientes mapas de facies, que se
obtuvieron como resultado de la integracion e interpretacion de la informacion de
los ndcleos presentes en el sector 8 y comportamiento de las curvas de los
registros: GR-SP y Resistivos (Electrofacies) de las unidades Genéticas FPR-20, y

FPR-30, donde se aprecian los cambios laterales de facies (Ver fig. 2.3).

2.4 COLUMNA GEOLOGICA PROBABLE

La Columna Geoldgica de la localizacion se determiné a partir de la linea sismica
en direccion noroeste —sureste 2D: Cohuca-8 la cual se encuentra proyectada a
157 metros sobre esta, el riesgo en esta localizacion podria estar dado por la
heterogeneidad y grado de cementacion de la roca yacimiento generada durante
los procesos diagenéticos y la ausencia de un estudio de las Presiones del
Yacimiento. La columna geolégica corresponde al Terciario, en el cual el
Paleoceno Inferior est4 representado por la formacion Chicontepec Basal; el
Paleoceno Superior por la formacion Chicontepec Inferior; el Eoceno Inferior por la
formacion Chicontepec Canal; el Eoceno Medio por la formacion Guayabal; el
Eoceno Superior por la formacién Tantoyuca y el Oligoceno Inferior por la
formacién Palma Real Inferior, en donde El rango de precision esperado al nivel
de los objetivos es de: £100 m. (Ver figura 2.4).
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S1STEMA SERIE P HORTEFORMACION n
OLIGOCEHD SUPERIOR HORCOMNES P:h’::ﬂ?g:L
OLIGOCEHD IHFERIOR ALATAN ; PT:;EIE?!FOE&“L
EOCENO SUPERIOR . TANTOYUCA CHAPOPOTE
E EQCENC MEDIO GUAY ABAL
g EOCENO INFERIOR . SUPERIOR T :':.::"" ARAGON
m = i.
E PALEGCEHOD CHICOHNTEPEC MEDIO .",_
SUPERIOR . N
CHICOHNTEPEC INFERIOR ',‘
Fig. 2.4. Columna Geoldgica.
Profundidad Profundidad
L ) Espesor . ;
Formacion Desarrollada Vertical (M) Litologia.
m.v.
(m.d.b.m.r) (m.v.b.m.r)
O. Palma Real Superior Aflora Aflora 596.6 Lutita/Arenisca
O. Palma Real Inferior 615.59 596.6 52 Lutita/Arenisca
Es. Tantoyuca 671.12 648.6 253 Lutita/Arenisca
Em. Guayabal 941.28 901.6 700 Lutita
Ei. Discordancia "C" Arenisca/Lutita
(cima de Chicontepec 1679.5 1601.6 256
Canal)
Ei. Discordancia "B" 19355 1857.6 322 Arenisca/Lutita
(cima de los objetivos)
Ei. Discordancia "A" Arenisca/Lutita
(Base de Chicontepec 2257.5 2179.6 162
Canal)
Profundidad Total 2419.5 2341.6

Tabla 1. Columna Geoldgica a atravesar durante la perforacion
Del Pozo PUMA 2000.
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2.4.1 Eventos geoldgicos relevantes (fallas, buzamientos, domos salinos,

etc.)

El Modelo Geoldgico esta definido como una serie de eventos de multiples
episodios de depositacion de abanicos submarinos, erosion y relleno. Se pueden
destacar cuatro elementos del sistema de depésito de abanico: Canal central,
Canal central y Iébulos, Abanico medio y Abanico externo en la mayoria de las

unidades genéticas.
2.4.2 Descripcion de la trampa.

La trampa principalmente es de tipo estratigrafico, presentando una gran
heterogeneidad debido a cambios laterales de facies a pocos metros de distancia
y a la arquitectura progradacional de sus depositos; pueden llegar a tener una
componente estructural o incluso en algunos casos puede existir una combinacién
de ambas.El sello lo forma el gran paquete de lutitas de la Formacion Guayabal y
las lutitas interestratificadas entre los paquetes arenosos. Es importante aclarar
que el principal riesgo es la heterogeneidad como se menciona en el parrafo
anterior; la calidad de la roca yacimiento es también un factor de riesgo debido a
que en muchos de los casos existe una fuerte cementacion generada durante los

procesos diagenéticos.

Informacién Estimada del Yacimiento.

: 5 . Temperatura % Mol
Litologia Produccién

No. | Intervalo | Formacién Hidrocarburo Fondo

(%) (bpd/mmpcd) HS €0

(°C)
Se definirda de acuerdo al nimero de intervalos
100/0.056 100 ---
a probar
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CAPITULO Il
PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZO

El disefo de la perforacion de pozos es un proceso sistematico y ordenado. Este
proceso requiere que algunos aspectos se determinen antes que otros. Por
ejemplo la prediccion de la presion de fractura requiere que la presion de

formacion sea determinada previamente.

Las etapas a seguir durante el disefio de pozos estan bien identificadas y son las

siguientes:

- Recopilacién de la informacién disponible.
- Prediccion de presion de formacion y fractura.
- Determinacion de la profundidad de asentamiento de las tuberias de

revestimiento.
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- Seleccion de la geometria y trayectoria del pozo.

- Programa de fluidos de perforacion.

- Programa de barrenas.

- Diseno de tuberias de revestimiento y programa de cementacion.
- Programa hidraulico.

- Seleccion del equipo de perforacion.

- Tiempos estimados de perforacion.

- Costos de la perforacion.

La perforacion de un pozo, requiere de la integracién de ingenieria, seguridad,

ecologia, costo minimo y utilidad.

3.1 ESTADO MECANICO PROGRAMADO

La fase primordial en la delicada tarea de perforar, terminar y reparar pozos, es la
de programar en forma adecuada el conjunto de variables que pueden presentarse
segun sea el caso. La seleccibn de los materiales a utilizar es de suma

importancia. De estas dependera el éxito en el cumplimiento de los programas.
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MACROPERA:INGENIERIA POZO: PUMA
Tuberias de Revestimiento (mdbmr) Columna Geolégica (mdbmr) Densidad del Fluido (metro/metro) Tipo de Fluido
1 11 1.2 13 14 15
0 0 0 @105 0
1.08 Bentonitico
g 1.05 - 1.15
LRDTSZM O a Real Superior @ 115 { )
200 m 200 200 200
TVD 150 m 0 m (Aflora ) %12 Polimerico
\ Inhibido
400 400 400 26 400 (115-130)
TR75/8" 1
MD 550 m o £ \:1%
600 TVD535.17m 600 _O_W_R_H'T:_L 600 600
. Palma Real Inferior
@61559m p 1.31
800 ~ 800 800 800
Es. Tantoyuca @ 671.12 m
» 1.31
1000 + 1000 1000 1000
1200 + 1200 1200 1200
Em. Guayabal @ 941.28 m p 1.31
Emulsion Inversa
1400 - 1400 1400 1400 (1:30-145)
> 1.31
1600 1600 1600 1600
Ei. Discordancia "C" > 1.31
1800 ¢ 1800 (Cima Chicontepec Canal) 1800 1800
@ 1,679.50 m
2000 2000 - — 2000 131 2000
Ei. Discordancia "B"
(Cima de los objetivos) 13
2200 2200 21155 2200 R 2200
7 1.4
143
2400 A TR512 2400 ioontepEa 2400 $145 2400
MD 2,419.5m @2257.5m
TVD 2,341.60m
2600 2600 - 2600 2600 -
TR’s TMD (m) TVD (m) Formacion Topes (mdbmr) Agujero Tipo de Lodo Densidad (gr/cc)
10 3/4 150.00 150.00 0. Palma Real Superior Aflora 14 3/4" Bentonitico (1.05 - 1.15)
7 5/8" 550.00 535.17 O. Palma Real Inferior 615.59 91/2" Polimerico Inhibido (1.15-1.3)
5 1/2" 2419.50 2341.60 E. S. Chapopote / Tantoyfica 671.12 6 3/4" Emulsion Inversa (1.3-1.45)
E. M. Guayabal 941.28
E. |. Discordancia"C" (C|ma de f8v@dntepegCanal)
Ei. Discordancia "B" (Cinja de |059Qbjetivos)
Ei. Discordancia "A" (Bade de CRBRSmSepec (Janal)
Profundidad Total 2419.5

Figura 3.1 Estado mecanico del pozo PUMA 2000 (Macropera Ingenieria)

3.1.1 Procedimiento operacional de cada etapa.

AGUJERO DE 14 3/4": (0 - 150 m (md)) --------- TIEMPO ESTIMADO: 1.89 dias

Generalidades /Objetivo:

Cubrir los mantos freaticos para aislar acuiferos superficiales, soportar las

formaciones someras no consolidadas y tener un medio de control para la

circulacion de fluido.
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Procedimiento:

Usar aparejo de fondo N° 1 con dos estabilizadores, uno colocado a 2.16 m
y el otro a 12.92 m, esto con la finalidad de mantener la verticalidad del
pozo.

Perforar agujero de 14 3/4" hasta 150 metros con barrena PDC.

Perforar con lodo base agua (bentonitico) con una densidad de 1.05 - 1.15
gr/cc, hasta la profundidad de asentamiento de la zapata a 150 m.

Una vez en profundidad de asentamiento, circular el agujero limpio sin
sobre circular para evitar lavar/ erosionar el agujero y proceder a sacar
sarta con barrena hasta superficie.

Bajar Tuberia de Revestimiento de 10 3/4”, 40.5 Ib/pie, J-55, BCN.
Cementar de acuerdo al programa de la empresa de servicio. Cuando se
asiente el tapdn solido, levantar presion a 500 psi. por encima de presion de
bombeo final.

En caso de no asentar tapdn de desplazamiento con el volumen calculado,
bombear adicionalmente el volumen correspondiente a un tubo entre cople
y zapata.

Probar funcionamiento de los equipos de flotacién (cople y zapata)
descargando presion a 0 psi; verificar contraflujo. En caso de falla de los
equipos de flotacion bombear el volumen correspondiente al contraflujo y
esperar fraguado con el pozo cerrado. Desmantelar equipo de cementacion.
NOTA: El fluido empleado para el asentamiento del tapén de
desplazamiento durante el proceso de cementacion debe ser el lodo a
utilizar durante la perforacion de la fase de 9 %”. Una vez finalizada la
cementacion asentar la TR de 10 %" contra el fondo y proceder a cortar
inmediatamente la TR.

Asegurarse de espaciar la ultima conexion de TR de 10 3/4”, 40.5 Ib/pie, J-
55, BCN. con la finalidad de no dejar un cople cerca del fondo del
contrapozo, esto para evitar problemas durante la instalacion del cabezal

compacto.
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e Instalar seccién “A” y seccién “B” del cabezal compacto.

e Probar con 1,200 psi por 15 minutos.

e Instalar y probar el conjunto de preventores (BOP’s).

e Instalar buje de desgaste utilizando la herramienta de asentamiento segun

procedimiento establecido de los Cabezales.

Recomendaciones:

Dar seguimiento al registro del desempefio de las barrenas.
Verificar con tiempo que los elementos que componen el aparejo de

fondo estén en la localizacién, inspeccionados y calibrados.

Realizar la programacion de las operaciones a 24 horas, permitiendo asi
programar personal especializado y equipo de herramientas a utilizar

para que estén 2 horas antes de realizar cualquier trabajo.

Llevar control permanente de los parametros de perforacion.
Incrementar la densidad del lodo progresivamente de acuerdo a las

condiciones del agujero.

Preparar y circular baches viscosos de lodo de 10 bbls cada uno, cada
50 m. perforados, para mejorar la limpieza del pozo de recortes
acumulados en el espacio anular. También se recomienda bombear
cada tres tramos perforados baches de fluido con concentracién de
Carbonato de Calcio M-200, 20 kg/m3 y Carbonato de Calcio M-70, 20
Kg/m3.

Durante los viajes de tuberia, sacar lentamente los 10 primeros tubos
para monitorear el comportamiento del pozo, mantener el llenado
constante por el sistema de circuito cerrado de presas de viaje a manera
de controlar el volumen del lodo tomado o devuelto. Este procedimiento
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debe hacerse también en los viajes cortos con la finalidad de determinar
cualquier anormalidad y en caso de ocurrir verificar cual es la causa, ya
que puede ser un indicio de brote.

e Mantener la sarta de perforacion en movimiento (Rotar, repasar) durante

toda la operacion.

e Circulacion del pozo. En caso de presentarse arrastres durante una
conexion o viaje, no se debe seguir tensionando la tuberia, se debe
circular hasta liberar el arrastre y mover la tuberia hacia el punto donde
no exista arrastre, posteriormente incrementar la densidad al fluido para

alcanzar la densidad equivalente de circulacién.

Etapa intermedia:

AGUJERO DE 9 1/2”: (150" — 550 m (md) / 535.17 m (TVD)) ------ TIEMPO
ESTIMADO: 2.77 dias

Generalidades /Objetivo:

Aislar las formaciones superiores y garantizar una buena integridad de la zapata

que permita continuar con el avance de la perforacion hasta las formaciones

objetivo.

Procedimiento:

Bajar barrena PDC de 9 1/2” y aparejo de fondo N° 2 hasta cople flotador de
10 3/4”.

Probar T.R. con una presion equivalente a 500 psi x 15 min.

Rebajar Cople flotador y cemento hasta + 2 m arriba de la zapata

Probar T.R. con una presion equivalente a 500 psi x 15 min.

Rebajar zapata y continuar perforando en forma vertical con barrena PDC y

sarta direccional hasta 180 m (MD) e iniciar desvio del pozo (KOP 180 m)
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incrementando el angulo en base al plan direccional (ver seccidn
direccional) hasta alcanzar un angulo de 20.53° a la profundidad de 385.39
m (MD) / 380.94 m (TVD), manteniéndolo hasta la profundidad final de la
fase 550 m (MD) / 535.17 m (TVD), donde se ha estimado realizar el

asentamiento de la tuberia de revestiemiento de 7 5/8”.

e Para la perforacion de esta fase; se usara lodo base agua (Polimérico
Inhibido) de 1.15 gr/cc hasta 1.30 gr/cc), iniciando la perforacion de la etapa
con la densidad establecida por el programa de fluidos de perforacion hasta
terminar la etapa a 550 m (MD) / 535.17 m (TVD).

e El peso del lodo debera ajustarse de acuerdo a las condiciones del agujero,
sin embargo; se recomienda que una vez alcanzada la profundidad final de
la fase, dejar en el fondo del agujero una pildora pesada equivalente a la
presion de circulacidén, asegurandose que las columnas de lodo mantienen
el peso balanceado.

e Sacar tuberia con barrena de perforacion PDC hasta superficie.

e Efectuar toma de registros Geofisicos.

e Remover el buje de desgaste y asegurarse que los birlos de agarre en el
cabezal estén completamente retraidos.

e Instalar y probar Ram’s para TR de 7 5/8” en el preventor superior, antes de
proceder con la corrida de la tuberia de revestimiento

e Bajar TR de 7 5/8”, 26.4 #/pie, J-55, BCN, con equipo flotador perforable
con barrena PDC y mandril de colgador del cabezal de produccién Seccion
B, utilizando tubo madrina.

e Al iniciarse la circulacion con la tuberia de revestimiento en el fondo; se
debe bombear un bache de 50 bls de material antipérdida, con la finalidad
de prevenir y/o minimizar el riesgo de pérdida de circulacion. En caso de

ser diferencial (en este momento habra que lanzar la esfera para convertir
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el elemento diferencial en flotador). Asegurese que el pozo esta estatico y
el lodo homogéneo en todo el sistema de fluidos antes de cementar la TR.
Cementar segun programa de la empresa de servicio, levantar presion
hasta 500 psi por encima de presion de bombeo final.

En caso de no asentar tapdn de desplazamiento con el volumen calculado,
bombear adicionalmente la mitad del volumen correspondiente a un tubo

entre cople y zapata.

NOTA: El fluido a usar en el desplazamiento del cemento durante el proceso

de cementacion es el lodo base aceite utilizado en la perforacion del agujero de

produccion (6 %4”).

Probar funcionamiento de los equipos de flotacién (cople y zapata)
descargando la presion a 0 psi; verificar contraflujo. En caso de falla de los
equipos de flotacion bombear el volumen correspondiente al contraflujo y
esperar fraguado con el pozo cerrado. Desmantelar equipo de cementacion.
Asegurarse de lavar la seccion del colgador con agua al finalizar la
cementacion; antes de proceder a instalar los sellos a fin de asegurarse que
esté limpio el lugar donde van a colocar los sellos correspondientes.

Nota: Antes de proceder a desconectar el tubo madrina, se debe asegurar
que el pozo esta estable sin presencia de movimiento de fluidos.

Bajar el ensamblaje de sello y asentarlo sobre el cuello extendido del
colgador del mandril de la TR, utilizando la herramienta de asentamiento
segun procedimiento. Tomar todas las precauciones necesarias al pasar
por los BOP’s.

Asegurarse que el ensamblaje de sello quede asentado apropiadamente
verificando las medidas correspondientes. Enroscar los 3 birlos de ajuste
(yugos) en la brida inferior de la seccién “B” para fijar el ensamblaje de
sello.

Probar sello a través del puerto de prueba con 2,400 psi. Remover la
herramienta de asentamiento.

Probar conjunto de BOP’s utilizando la herramienta universal de prueba.

Instalar buje de desgaste corto en la seccién “B” del cabezal.
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Recomendaciones:

e A partir de la profundidad de aproximadamente 300 m, bombear baches
preventivos anti-pérdida de 25 Kg/m3 cada tres tramos perforados y
posteriormente proceder a circular, esto como medida preventiva para no
sobrecargar el espacio anular de recortes de perforacion.

e De ser necesario repasar secciones del pozo “apretadas” o por efectos de
derrumbes, se debe limitar el gasto de circulacién para tener control sobre
presion hidrostatica por debajo de la barrena.

e Al alcanzar la profundidad final programada se recomienda bombear un
bache limpiador de 30 bls, circular y sacar el bache a superficie,
observando que en temblorinas no haya presencia de recortes.

e Como medida preventiva a las pérdidas de fluidos a formacién es necesario
mantener una penetracion controlada de acuerdo al DEC (densidad
equivalente de circulacion)+RECORTES, y evitar sobrepasar el gradiente
de fractura durante la perforacién de la etapa.

e Durante la Perforacion es recomendable introducir baches de limpieza con
(Super Sweep) con una concentracion de 0.5 Kg/m3 con un volumen de 20
bls, cada 100 m. perforados.

e Una vez perforado el intervalo de 9 V2" a 550 m. se recomienda preparar un
bache de limpieza (Super Sweep) con una concentracién de 1 Kg/m3, y de
un volumen igual a la longitud del aparejo de fondo, para asegurar un
agujero libre de recortes y garantizar la introduccion de la T. R. a fondo, asi
como circular 2 tiempos de atraso hasta observar que en las temblorinas no
haya presencia de recortes, realizar viaje corto y volver a circular 1 tiempo
de atraso, antes de bajar la TR de 7 5/8”.

e Mantener el perfil reolégico dentro del rango de limpieza del 75 al 100 %.

e Mantener exceso de cal alrededor de los 20 a 25 kg/m3 durante toda la

etapa.
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e Para Pérdidas totales donde no se pueda restablecer la circulacién, se
recomienda el uso del Bache de (EZ-SQUEEZE), colocado de acuerdo con
la informacién técnica del producto.

Al llegar a profundidad programada observar el pozo para definir y establecer

baches para igualar la DEC(densidad equivalente de circulacion) en funcién del

comportamiento del agujero, densidad de salida y porcentaje de gas.

ETAPA DE PRODUCCION:

AGUJERO DE 6 3/4”; (550 m (md) / 525.6 m (TVD) — 2,419.5 m (md) / 2,341.6 m
TVD))
TIEMPO ESTIMADO: 6.31 dias

Generalidades /Objetivo:

Permitir llegar a Profundidad total (PT) con la densidad requerida en el agujero de
produccion. Explotar las formaciones impregnadas con hidrocarburo

selectivamente.

Procedimiento:

e Durante el desarrollo de la etapa debera enviar los calculos de hidraulica en
el reporte diario.

e Bajar barrena PDC y aparejo de fondo N° 3, hasta la cima del cople flotador.

e Probar TR con una presion equivalente a 1,500 psi x 15 min.

e Rebajar cople y cemento hasta £ 2 m arriba de la zapata.

e Realizar prueba a T.R. con una equivalente de 1,500 psi x 15 min.

e Circular y homogeneizar fluido.

e Continuar perforando zapata y 5 m de nueva formacion verificando recortes

en las temblorinas a tiempo de atraso.
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e Circular y homogenizar sistema de lodo y realizar una prueba de integridad
formacion (PIP), con el fin de verificar la presion maxima con que se puede
cerrar el pozo.

e Continuar perforando en forma direccional manteniendo el angulo de 20.53°
(Seccion Tangencial), de acuerdo al plan direccional hasta la profundidad
de 1,474.39 m MD / 1,400.85 m TVD, donde se iniciara la caida del angulo.

e Continuar perforando en forma direccional hasta llevar el pozo a la
verticalidad (0°) a la profundidad de 1,679.69 m MD / 1,601.79 m TVD.

e Continuar perforando manteniendo la verticalidad del pozo hasta la
profundidad final @ 2,419.50 m (MD) / 2,341.60 m (TVD).

e Circular y proceder a sacar tuberia con sarta de perforacion direccional
(MWD/Motor) y barrena PDC.

Nota: Para la perforacion de esta etapa se usara lodo de emulsion inversa de

acuerdo al programa de fluidos de perforacion.

e La densidad del fluido a ser usada para atravesar las arenas productoras
sera en el rango de 1.30 - 1.45 grs/cc, no obstante el mismo se ajustara una
vez atravesadas las mismas.

e Al finalizar la etapa bombear un bache pesado de lodo de acuerdo a la
densidad equivalente de circulacion que se tenga con las condiciones
finales de perforacion.

Nota: La densidad requerida para sacar la tuberia de perforacion y proceder

a la toma de registros geofisicos sera ajustada en funciéon del comportamiento

del gas de fondo y conexiones ademas de la DEC(densidad equivalente de

circulacién) al terminar de perforar la seccion.

e Como plan de contingencia antes de atravesar las arenas productoras; se
debe tener preparado un bache de 100 bls de lodo concentrado con
material de pérdida de circulacion y CaCosz a razén de 35 Kg/m3 con el
objeto de bombearlo en caso de llegarse a tener pérdida de circulacion
durante la perforacion.

e Circular y efectuar viaje de calibracion (500 m longitud).
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e Circular hasta obtener lodo limpio y observar que la densidad del fluido de
perforacion a la entrada y la salida este estable.

e Sacar tuberia de perforacibn con aparejo de fondo de perforacion
direccional (MWD/Motor) y barrena PDC para tomar registros Geofisicos,
desconectando 1x1.

Nota: tener especial cuidado en esta actividad para evitar un posible
acufnamiento de la sarta, por lo que de existir fricciones, no se recomienda un
jalon de mas de 5 toneladas. En todo caso debera de repasarse el intervalo
hasta liberar estas fricciones. En caso de no observarse arrastre durante el
viaje, continuar sacando tuberia hasta la superficie. Para todo viaje, debera de
bombearse un bache de lodo pesado que nos permita evitar el derrame del
lodo durante el viaje.

e Tomar registros Geofisicos segun programa.

e Instalar y probar Ram’s para TR de 5 1/2” en el preventor superior, antes de
proceder con la corrida de la tuberia de revestimiento.

e Remover el buje de desgaste del cabezal y realizar en preventores el
cambio de Ram’s para TR de 5 1/2".

e Si se es necesario, se efectuara un viaje de reconocimiento.

e Bajarla T.R. de produccion de 5 1/2 ",17 Ibs/pie, N-80, VAM FJL, equipo de
flotacion, colgador permanente del cabezal y tubo madrina hasta la
profundidad de asentamiento de la T.R. Verificar que el colgador
permanente asiente en su nido (Seccién "B").

e Proceder a levantar el colgador permanente a +/- 2 m del nido, con la
finalidad de tener un flujo completo por el espacio anular y evitar cualquier
restriccion del mismo, para luego proceder a cerrar el BOP anular y circular
a través del multiple de estrangulacion hasta asegurarse que el gas de
fondo salga a superficie y el peso del lodo est¢é homogéneo. Una vez
controlado el gas de fondo abrir el preventor anular y verificar el flujo,

asegurandose de que el pozo este estatico.
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e Asentar el colgador permanente en su nido dejandole descansar todo el
peso de la tuberia.

e Cementar segun programa, levantar presion hasta 500 psi por encima de
presion de bombeo final.

e En caso de no asentar tapon de desplazamiento con el volumen calculado,
bombear adicionalmente el volumen correspondiente a un tubo entre cople
y zapata.

e NOTA: EI fluido empleado para el asentamiento del tapon de
desplazamiento durante el proceso de cementacion debe ser la salmuera
de 1.02 gr/cc (25% NTU y 2% KCI) con la cual sera terminado el pozo.

e Probar funcionamiento de los equipos de flotacion (cople y zapata)
descargando la presion a 0 psi; verificar contraflujo. En caso de falla de los
equipos de flotacibn bombear el volumen correspondiente al contraflujo y
esperar fraguado con el pozo cerrado. Desmantelar equipo de cementacion.

e Una vez finalizada la cementacién y comprobado contraflujo proceder a
desfogar por la valvula inferior del cabezal, lavar y llenar con agua.

e Abrir y desconectar el tubo ancla y proceder a lavar internamente la seccién
superior del colgador, a fin de instalar el “O ring” del mismo (Pack Off).
Posteriormente probarlo.

e Tomar registros sonicos de cementacién, calibracion (CBL), rayos Gamma
(GR).

¢ Instalar la seccion superior de los elementos sellantes y proceder a remover
BOP’s, para luego instalar sellos del colgador y probar sellos del mismo.
Instalar medio Arbol de valvulas de 5M psi WP, asegurarse de abrir las
valvulas laterales de la seccion “C” para verificar cualquier comunicacion

posible.

e Desmantelar equipo de perforacion para mudar a proxima localizacion.
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e NOTA: Todos los espacios anulares de las tuberias de revestimiento deben

estar libres de flujo y no tener presion acumulada (Presion = 0 (cero)).

Recomendaciones:

e Mantener una concentracién no inferior de 18 Kg./m3 de Exceso de Cal.
Monitorear la relacion AC/AG (agua/aceite) y una estabilidad de la emulsidn
manteniendo un rango de trabajo: 75/25 - 80/20 y mayor de 800 Volts,
respectivamente.

e Una vez perforado el intervalo de 6 3/4” a 2,419.50 m. se recomienda
preparar un bache de limpieza viscoso con (Super Sweep ) con una
concentracion de 1 Kg/m3, y de un volumen igual a la longitud de la sarta
de perforacion, para asegurarse un agujero libre de recortes y garantizar la
introduccion de la TR a fondo, asi como circular 2 tiempos de atraso hasta
observar que en temblorinas no haya presencia de recortes, realizar viaje
corto y volver a circular un tiempo de atraso, antes de bajar la TR de 5 '%".
Asimismo; para evitar una posible pegadura durante la bajada de la TR
mientras se atraviesa la zona de las arenas, se recomienda realizar la
misma lo mas rapido posible tomando en consideracion el gradiente de
fractura del pozo.

e Durante la etapa se mantendra el filtrado entre 3 - 6 ml sin agua, para
minimizar el volumen perdido en filtracion y mantener propiedades
reologicas lo mas bajas posibles para no inducir una pérdida por DEC
(densidad equivalente de circulacion) alta en formaciones no consolidadas y
con alta permeabilidad.

e Como medida preventiva a las pérdidas de fluidos a formacién es necesario
mantener una penetracion controlada de acuerdo al DEC+RECORTES, y
evitar sobrepasar el gradiente de fractura durante la perforacion de la etapa.

e Antes de proceder a bajar la TR de 5 %", se recomienda identificar en el
registro de induccion la entrada de las arenas, para bajar la tuberia de

revestimiento hasta dicha profundidad empleando un tapén levantador y a
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partir de ahi conectar el sub de circulacion, esto con la finalidad de prevenir

pegas por presion diferencial.

3.1.2 Problematica que puede presentarse durante la perforacion.

Diametro
Profundidad | Profundidad . i »
Etapa barrena Problematica Alternativas de Solucion
(mvbmr) (mdbmr)
(p9)
El lodo en el sistema
debe componerse de
Hidratacion de
bentonita, polimero
arcillas, pérdidas de
reductor de filtrado,
Superficial 14 %7 150 150 circulacion vyl . o
) . dispersante,  hidroxido
resistencias en
. ) de calcio y KCI, estos
introduccién dela TR |
ultimos como agentes
inhibidores.
Altas velocidades de
penetracion,
probables
incrementos de la
DEC por la
concentracién de
recortes en el anular
) El lodo en el sistema
e intentos de
. debera estar totalmente
atrapamiento.
inhibido antes de
NOTA: Debe tenerse
Intermedia 9% 535.17 550 comenzar la etapa.

durante
la perforacién del
intervalo 330 — 340
m, 1880 - 2200 por

haberse

precaucion

observado
presencia de gas, sin
mayores
consecuencias en el
pozo vecino Oberon-
1.

Bombeo de baches
viscosos y circulacién

continda.

86

UNAM-FI




CAPITULO IlI
PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZO

Empacamiento, Bombeo de baches
resistencias y | preventivos con material
. arrastres, presencia | obturante.
Produccién |6 3/4” 2,341.6 2,419.5 ] )
de gas de formacion, | Mantener la densidad de
pérdidas de | acuerdo a programa y/o
circulacion. necesidades del pozo.

Tabla 3.1 Problemas durante la perforacion por etapa.

3.2 PROYECTO DIRECCIONAL

La parte direccional durante la perforacion es de gran importancia, de ella
depende, el que se llegue al intervalo productor con la mayor exactitud posible;
para ello se requiere un plan el cual incluira graficos vy disefio de sarta, torque y
arrastre, hidraulicas y programa de barrenas.

A continuacion se detallan las graficas del proyecto direccional para el pozo PUMA
2000; estas  son una guia para el ingeniero direccional, en el se dan las
coordenadas en las cuales se encuentra la plataforma y el objetivo, también
redactan las inclinacion y azimut en intervalos de 30 metros.

Las coordenadas utilizadas son las UTM (Universal Translator Mercator) y son
introducidas en el software utilizado por la compafiia direccional.

Las lecturas de la herramienta MWD son comparadas con este plan es cual es

una herramienta esencial en la perforacién direccional.
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3.2.1 Gréficos Del Plan Direccional

Field: INGENIERIA
Site: INGENIERiA
Well: Puma 2000

WeIIBaih: 1
lan: Plan #1
SECTION DETALLS
Sec MD Inc Az VD +NI-S +E-W  DLeg TFace VSec Target
1 000 25681 0.00 0.00 000 0000 000 0.00
2 000 25681 18000 0.00 000 0000 25681 0.00
3 2053 23681 32094 3543 3000 25681 36.39
4 2053 25681 130085 40730 0000 000 41833
5 000 25681 160179 44273 3000 18000 45472 \ \
5 000 25681 185760 44773 D000 000 45470 COBFI209
~ 7 000 25681  2179.60 44273 0000 25681  4547) BOBFI209
-300 8 000 25681 234160 44273 0000 25681 45472 PTF1200
-150 | 200
ég — [TR103/4" @ @ 150m
- £ T T T -
0 ] 100 ~
/l L § TR 7 5/8" @ 550md
o
150 — I'I'R1l33»l " @ ﬁJ‘ISOmI = o
el 5 -
° = _
300 = £ 100 o
20 £ RN
EOC | -- _ = .
450 | TR 7 58" @ 550md | £ 200 [TR 5 112" @ 2419.5md |-
W] ] ;
w
600 "_J‘_CMLMAREALJNEERIQEJ:— -300
\ —- E.S. CHAPOF‘OTE!TANTOYUCA—|
5 150 -400
£
AT - - -
5 go0 " | Em GUAYABAL) 500 -400 -300 -200 -100 0 100
g West(-)/East(+) [100m/cm]
% 1050 TARGET DETAILLS
£ Nams TVD  <NMS <ECW Shope
g 1200 BOBFI209 217960 -103.74 Cirele (Radius: 30)
- PIELOD . IS0 1873 427 Cude fodue 0
@ COBFI209 185760 10374 44273 Cucle (Radms: 30
~ 1350
FORMATION TOP DETAILS
[DoP}------
N No. TVDPath MDPsth Formation
1500 A0
1 59660 OPALMA REAL INFERIOR
2 Bi860 E£5. CHAPOPOTE TANTOYUCA
EQC2 |- +0°—{ E.IDISCORDANCIA C (CH CONTEPE| 2 901.60 EM. GUAYABAL )
cEn E:l 1 160160 E1DISCORDANCIA C (CHICONTEREC
1650 5185780 30 DISCORDANCIAS (CIMA OBY)
COBF1209] & 2179560 DISCORDANCIA A (BASE CANAL)
1800 N CASING DETALS
“}———| [ DISCORDANCIA B (CIMA OBJ] | .. _
1950 115000 15000 TR1034" @ @ 15000750
2 53517 55000 TR758" @ 530md 7625
3 231160 241950 TR S 12" ia 2419 5md 500
[ BOBF1209 |
2100 < ANNOTATIONS
*3 | [DISCORDANCIA A (BASE CANAL] | No. TVD  MD Amwtafion
2250 ' ' 1 18000 15000 KOP
I o Do
~~--{TRE 12" @2419.5md | 4 160179 167969 EOC2
2400
— 11—
-300 -150 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400
Vertical Section at 256.81°[150m/ecm]
FIELD DETAILS WELLPATH DETAILS LEGEND
— 1 —
i - Uni ercato Rig: — Plan#1
e e NAay Ll oy Tl Ref. Datum: SITE  131.60m
Zone: UTM Zone 14, North 102W to 96W
Magnetic Model: igrf2010 V.Section Crigin Crigin Starting
System Datum: Mean Sea Level Angle +NI-5 +El-W From TVD
Local North: Grid North 258.81° 0.00 0.00 0.00
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Figura 3.2 Plan direccional

Company: Date:  03/10/2008 Time: 09:36:43 Pasge: 1
Field: INGENIERIA Co-ordinate(NE) Reference: Well: PUMA 2000
Site: Vertical (TVD) Reference: SITE 1316
Well: PUMA 2000 Section (VS) Reference: Well {0.00N,0.00E,256.81Azi)
Wellpath: 1 Plan: Plan #1
Field: PUMA
MEXICO
Map System:Universal Transverse Mercator Map Zone: UTM Zone 14, North 102W to 96W
Geo Datum: NADZT (Clarke 1866) Coordinate System: Well Centre
Sys Datum: Mean Sea Level Geomagnetic Model: igri2010
Site: INGENIERiA
Site Position: Northing: 225413563 m  Latitude: 20 22 45337 N
From: Map Easting: 66475541 m  Longitude: 97 25 16815 W
Position Uncertainty: 000 m North Reference: Grid
Ground Level: 12760 m Grid Convergence: 0.55 deg
Well: PUMA 2000 Slot Name:
DIRECCIONAL
Well Position: +NI-5 15.27 m Northing: 2254150.96 m  Latitude: 20 22 46.735 N
+E-W  -569 m Easting: 66474972 m  Longitude: 97 25 170068 W
Position Uncertainty: 0.00 m
Wellpath: 1 Drilled From: Surface
Tie-on Depth: 0.00 m
Current Datam:  SITE Height 131.60 m  Above System Datum:  Mean Sea Level
Magnetic Data: 30/09r2002 Declination: 4.97 deg
Field Strength: 41955 nT Mag Dip Angle: 43.80 deg
Vertical Section: ~ Depth From (TVD) +N/-S +ELW Direction
m m m deg
0.00 0.00 0.00 255.81
Plan: Plan #1 Date Composed: 30/09/2008
Version: 1
Principal: Yes Tied-to: From Surface
Survey
MD Incl Azim VD +NI-S +E-W Vs DLS Build Turn Tool/Comment
m deg deg m m m m deg/30m deg/30m deg/30m
0.00 0.00 256.81 0.00 0.0o 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
30.00 0.00 256.81 30.00 0.0o 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 MWD
60.00 0.00 256.81 60.00 0.00 0.00 0.00 0.00co 0.000 0.000 MWD
50.00 0.00 256.81 50.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 MWD
120.00 0.00 256.81 120.00 0.00 0.00 0.00 0.00co 0.000 0.000 MWD
150.00 0.00 256.81 150.00 0.00 0.00 0.00 0.00o 0.000 0.000 TR 10 3/4" @ @ 150m
180.00 0.00 256.81 180.00 0.0o 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 KOP
210.00 3.00 256.81 200.99 -0.18 -0.78 0.79 3.000 3.000 0.000 MWD
240.00 6.00 256.81 239.89 -0.72 -3.06 314 3.000 3.000 0.000 MWD
270.00 9.00 256.81 269.63 -1.61 -6.87 7.05 3.000 3.000 0.000 MWD
300.00 12.00 256.81 299.12 -2.86 -12.19 12.52 3.000 3.000 0.000 MWD
330.00 15.00 256.81 328.29 -4.45 -19.01 19.52 3.000 3.000 0.000 MWD
360.00 18.00 256.81 357.05 -6.40 -27.30 28.04 3.000 3.000 0.000 MWD
385.30 2053 256.81 380.94 -8.30 -35.43 36.39 3.000 3.000 0.000 ECC
390.00 2053 256.81 385.34 -8.68 -37.03 38.04 0.000 0.000 0.000 MWD
420.00 2053 256.81 413.43 -11.08 -47.28 48.56 0.000 0.000 0.000 MWD
450.00 2053 256.81 441.53 -13.48 -57.52 59.08 0.000 0.000 0.000 MWD
480.00 2053 256.81 469.62 -15.88 -67.77 69.60 0.000 0.000 0.000 MWD
510.00 2053 256.81 497.72 -18.28 -78.01 8012 0.000 0.000 0.000 MWD
540.00 2053 256.81 525.81 -20.68 -38.25 90.54 0.00co 0.000 0.000 MWD
550.00 2053 256.81 53517 -21.48 -91.87 94.15 0.00co 0.000 0.000 TR 7 5/8" @ 550md
570.00 2053 256.81 553.90 -23.08 -38.50 101.16 0.00co 0.000 0.000 MWD
600.00 2053 256.81 582.00 -25.48  -108.74 111.68 0.000 0.000 0.000 MWD
615.50 2053 256.81 596.60 -26.73 -114.08 117.15 0.000 0.000 0.000 O_PALMA REAL INFERIO
630.00 2053 256.81 610.09 -27.88 -118.94 122.21 0.000 0.000 0.000 MWD

Figura 3.3 Datos del proyecto direccional (tabular 1).
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L%}

Company: Date:  03/10/2008 Time: 09:365:43 Pasge:
Field: INGENIERIA: Co-ordinate(NE) Reference: Well: PUMA 2000
Site: Vertical (TVD) Reference: SITE 1316
Well: PUMA 2000 Section (VS) Reference: Well (0.00M,0.00E,256.81Az1)
Wellpath: 1 Plani: Flan #1
Survey
MD Incl Azim VD +NLS +Ei-W Vs DLS Build Turn Tool/Comment
m deg deg m m m m deg/30m deg/30m deg/30m
660.00 20.53 256.81 638.19 -30.28 -129.22 132.73 0.000 0.000 0.000 MWD
671.12 2053 256.81 648.60 -3.17 -133.02 136.62 0.000 0.000 0.000 E.5. CHAPOPOTE/TANTOYU
§90.00 2053 256.81 666.28 -32.68 -139.47 143.25 0.000 0.000 0.000 MWD
720.00 2053 256.81 694,38 -35.08 -148.71 153.77 0.000 0.000 0.000 MWD
750.00 20.53 256.81 72247 -37.48 -159.96 164.29 0.000 0.000 0.000 MWD
780.00 20.53 256.81 750.57 -39.38 -170.20 174.81 0.0o0 0.000 0.000 MWD
810.00 20.53 256.81 T78.66 -42.28 -180.44 185.33 0.000 0.000 0.000 MWD
840.00 2053 256.81 a06.75 -44 68 -150.6% 195.85 0.000 0.000 0.000 MWD
870.00 2053 256.81 23485 -47.08 -200.93 206.37 0.000 0.000 0.000 MWD
900.00 20.53 256.81 aE2.95 -49.48 21147 216.89 0.000 0.000 0.000 MWD
930.00 20.53 256.81 a01.04 -51.88 -221.42 22741 0.000 0.000 0.000 MWD
941.28 20.53 256.81 901.60 -52.78 -22527 231.37 0.000 0.000 0.000 E.M. GUAYABAL
960.00 20.53 256.41 919.14 -54.28 -231.66 237.94 0.000 0.000 0.000 MWD
990.00 20.53 256.81 947.23 -56.68 -241.90 248 .46 0.000 0.000 0.000 MWD
1020.00 20.53 256.81 975.32 -59.08 -252.15 258.98 0.000 0.000 0.000 MWD
1060.00 20.53 256.81 1003.42 -61.48 -262.39 269.50 0.000 0.000 0.000 MWD
1080.00 2053 256.81 1031.51 -63.38 -272.64 280.02 0.0co 0.000 0.000 MWD
1110.00 20.53 256.81 1059.61 -66.28 -282.88 200.54 0.000 0.000 0.000 MWD
1140000 2053 256.81 1087.70 -68.68 -293.12 301.06 0.000 0.000 0.000 MWD
1170.00 20.53 256.81 1115.80 -71.08 -303.37 3158 0.000 0.000 0.000 MWD
1200.00 20.53 256.81 1143.89 -73.48 -313.81 32210 0.000 0.000 0.000 MWD
1230.00 2053 256.81 1171.99 -75.38 -323.85 33262 0.000 0.000 0.000 MWD
1260.00 20.53 256.81 1200.08 -78.28 -334.10 4314 0.000 0.000 0.000 MWD
1290.00 2053 256.81 1228.18 -20.68 -344 .34 35367 0.000 0.000 0.000 MWD
1320.00 2053 256.81 1256.27 -83.08 -354 52 36419 0.000 0.000 0.000 MWD
1350.00 20.53 256.81 128437 -25.48 -364.82 a4 0.000 0.000 0.000 MWD
1380.00 20.53 256.81 131246 -87.38 -375.07 385.23 0.000 0.000 0.000 MWD
1410.00 20.53 256.81 1340.55 -90.28 -385.31 395.75 0.000 0.000 0.000 MWD
1440000 2053 256.81 1368.65 -92.68 -395 .56 406.27 0.000 0.000 0.000 MWD
1470.00 2053 256.41 1396.74 -95.08 -405.80 416.79 0.000 0.000 0.000 MWD
1474.39 20.53 256.81 1400.85 -95.43 -407.30 418.33 0.000 0.000 0.000 DOP
1500.00 17.97 256.81 1425.03 -97.36 -415.52 42677 3.000 -3.000 0.000 MWD
1530.00 14.97 256.81 1453.80 -99.30 -423.80 43528 3000 -3.000 0.000 MWD
1560.00 11.97 256.81 1482.97 -100.89 -430.60 442 26 3000  -3.000 0.000 MWD
15090.00 897 256.81 1512.47 -102.14 -43591 44771 3.000 -3.000 0.000 MWD
1620.00 597 256.81 1542.21 -103.03 -439.70 451.61 3000 -3.000 0.000 MWD
1650000 2497 256.81 157211 -103.56 -441.58 453.95 3000 -3.000 0.000 MWD
1679.50 0.02 256.81 1601.60 -103.74 -442.73 45472 3000 -3.000 0.000 E.l DISCORDANCIA C (CH
1672.69 0.00 256.81 1601.79 -103.74 -442.72 45472 3.000 -3.000 0.000 EQC2
1680.00 0.00 256.81 1602.10 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
1710.00 0.00 256.81 1632.10 -103.74 -442.72 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
1740.00 0.00 256.81 1662.10 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
1770.00 0.00 256.81 1692.10 -103.74 -442.73 454.72 0.000 0.000 0.000 MWD
1800.00 0.00 256.81 172210 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
1830000 0.00 256.81 1752.10 -103.74 -442.72 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
1860.00 0.00 256.81 1782.10 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
1890.00 0.00 256.81 181210 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
1920000 0.00 256.81 124210 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
1935.50 0.00 256.41 1857.60 -103.74 -442.72 45472 0.000 0.000 0.000 COBF1209
1850.00 0.00 256.81 1872.10 -103.74 -442.73 45472 0.0co 0.000 0.000 MWD
1980.00 0.00 256.81 1302.10 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
2010.00 0.00 256.81 1932.10 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
2040.00 0.00 256.81 1962.10 -103.74 -442.73 45472 0.000 0.000 0.000 MWD

Figura 3.4 Datos del proyecto direccional (tabular 2).
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Company: Date:  03/10/2008 Time: 09:36:43 Page: 3
Field: INGENIERIA: Co-ordinate(NE) Reference: Well: PUMA Z000
Site: Vertical (TVD) Reference: SITE 1316
Well: PUMA 200D Section (VS) Reference: Well (0.00N,0.00E,256.81Azi)
Wellpath: 1 Plan: Plan #1
Survey
MD Incl Azim ™D +NI-8 +E-W VS DLS Build Turn Tool/Comment
m deg deg m m m m deg/30m deg/30m deg/30m
2070.00 0.00 256.81 199210 -103.74 44273 454 72 0.000 0.000 0.000 MWD
2100.00 0.00 256.81 202210 -103.74 44273 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
2130.00 0.00 256.81 2052.10 -103.74 44273 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
2160.00 0.00 266.81 2082.10 -103.74 44273 454 72 0.000 0.000 0.000 MWD
2190.00 0.00 256.81 211210 -103.74 44273 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
222000 0.00 256.81 214210 -103.74 44273 454 72 0.000 0.000 0.000 MWD
2250.00 0.00 256.81 217210 -103.74 44273 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
2257 50 0.00 266.81 2179.60 -103.74 44273 46472 0.000 0.000 0.000 BOBF1209
2250.00 0.00 256.81 220210 -103.74 44273 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
2310.00 0.00 256.81 223210 -103.74 44273 454.72 0.000 0.000 0.000 MWD
2340.00 0.00 256.81 226210 -103.74 44273 454 72 0.000 0.000 0.000 MWD
2370.00 0.00 256.81 229210 -103.74 44273 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
2400.00 0.00 266.81 232210 -103.74 44273 45472 0.000 0.000 0.000 MWD
241950 0.00 266.81 234160 -103.74 44273 45472 0.000 0.000 0.000 PTF1209
Targets
Map Map <-- Latitude ----= =-— Longitude -—=
Name Description TVD +NI-S +E/-W Northing  Easting Deg Min Sec Deg Min  Sec
m m m m m
BOBF1209 2179.60 -103.74 44273 2254047 23 664307.02 20 22 43500 N 97 25 32307 W

-Circle {(Radius: 30}
-Plan hit target

PTF1209 2341.60 -103.74 44273 2254047.23 664307.02 20 22 43500 N 97 25 32.307 W
-Circle (Radius: 30)
-Plan hit target

COBF1209 1857 .60 -103.74 44273 2254047.23 664307.02 20 22 43500 N 97 25 32307 W
-Circle (Radius: 30)
-Plan hit target

Casing Points

MD VD Diameter Hole Size Name
m m in in
150.00 150.00 10.750 14.750 TR 10 3/4" @ @ 150m
560.00 53517 7625 9.500 TR 7 &/8" @ 550md
2419.50 2341.60 5.500 6.750 TR 5 1/2° @ 2419.5md
Formations
MD VD Formations Lithology Dip Angle Dip Direction
m m deg deg
615.59 506.60 O.PALMA REAL INFERIOR 0.00 0.00
671.12 645.60 E.5. CHAPOPOTEITANTOYUCA 0.00 0.00
941.28 901.60 E.M. GUAYABAL 0.00 0.00
1679.50  1601.60 E.| DISCORDANCIA C (CHICONTEPE 0.00 0.00
1935.50  1857.60 DISCORDANCIA B (CIMA OBJ) 0.00 0.00
2267.50  2179.60 DISCORDANCIA A (BASE CANAL) 0.00 0.00
Annotation
MD VD
m m
180.00 180.00 KOP
385.30 380.04 EOC
1474.3%  1400.86 DOP
1679.69 1601.79 EQC2

Figura 3.5 Datos del proyecto direccional (tabular 3).
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Company: Date: 03/10/2008 Time: 09:36:43 Page: 1
Field: INGENIERIA Co-ordinateiNE) Reference: Well: PUMA 2000
Site: ertical (TVD) Reference: SITE 1316
Well: PUMA 2000 Section (V5) Reference: Well (0.00N,0.00E,256.81Azi)
Wellpath: 1 Plan: Plan #1
Field: pPUMA
MEXICO
Map System:Universal Transverse Mercator Map Zone: UTM Zone 14, North 102W to 96W
Geo Datumn: NADZY (Clarke 1866) Coordinate System: Well Cenire
Sys Datum: Mean Sea Level Geomagnetic Model: igrf2010
Site: INGENIERIA
Site Position: Northing: 225413569 m  Latitude: 20 22 48237 N
From: Map Easting: 68475541 m  Longitude: 97 25 16.815W
Position Uncertainty: 0.00 m North Reference: Grid
Ground Level: 12760 m Grid Convergence: 0.55 deg
Well: PUMA 2000 Slot Name:
DIRECCIONAL
Well Position: +N/-S 1527 m Northing: 225415096 m  Latitude: 20 22 46735 N
+E/W  -569 m Easting: 66474972 m  Longitude: 97 25 17.006 W
Position Uncertainty: 0.00 m
Wellpath: 1 Drilled From: Surface
Tie-on Depth: 0.00 m
Current Datum:  SITE Height 13160 m  Above System Datum: Mean Sea Level
Magnetic Data: 30/09/2008 Declination: 497 dea
Field Strength: 41955 nT Mag Dip Angle: 48.80 deg
Vertical Section:  Depth From (TVD) +NI-S +EI-W Direction
m m m deg
0.00 0.00 0.00 256.81
Plan: Plan #1 Date Composed: 30/0%2008
Version: 1
Principal: Yes Tied-to: From Surface
Survey
Map Map = Latitude —= < Longitude —=
MD Incl Azim VD +NI-S +E-W Northing Easting Deg Min Sec Deg Min  Sec
m deg deg m m m m m
0.00 0.00 256.81 0.00 0.00 0.00 225415096  ©664749.72 20 22 46735 N 97 25 17.006 W
30.00 0.00 266.81 30.00 0.00 0.00 2254150.96 65474972 20 22 46735N 97 25 17.006 W
60.00 0.00 256.81 60.00 0.00 0.00 2254150.96  664749.72 20 22 46735MN 07 25 17006 W
90.00 0.00 256.81 90.00 0.00 0.00 225415096  664749.72 200 22 46735 N 97 25 17.006 W
120.00 0.00 256.81 120.00 0.00 0.00 2254150.96  664749.72 20 22 46735MN 97 25 17.006 W
150.00 0.00 256.81 150.00 0.00 0.00 225415096  664749.72 20 22 46735 N 97 25 17.006 W
180.00 0.00 256.81 180.00 0.00 0.00 225415096  ©664749.72 20 22 46735 N 97 25 17.006 W
210.00 3.00 266.81 209.99 -0.18 -0.76 2254150.78  6GG54748.96 20 22 46720N 97 25 17.033 W
240.00 6.00 256.81 235.89 -0.72 -3.06 2254150.24  GE4746.66 20 22 46712N 97 256 17112W
270.00 9.00 256.81 269.63 -1.61 -6.87 225414935 66474285 20 22 46635 N 97 25 17244 W
300.00 12.00 256.81 299.12 -2.86 -1219 225414810  664737.53 20 22 46646 N 97 25 17428 W
330.00 15.00 256.81 328.29 -4.45 -19.01 225414651 664730.71 20 22 46596 N 87 25 17663 W
360.00 18.00 256.81 357.05 -6.40 -27.30 225414456 66472242 20 22 46535 N 97 25 17.950 W
38530 20.53 256.81 380.94 -8.30 -3543 225414266 2 664714.29 20 22 46476 N 97 25 18231 W
390.00 2053 256.81 385.34 -8.68 -37.03 225414228 66471269 20 22 46484 N 07 25 18286 W
420.00 20.53 256.81 413.43 -11.08 -47.28 225413988 66470245 20 22 46389N 97 25 1B640W
450.00 20.53 256.81 441.53 -13.43 -57.52 225413748 66469220 20 22 46315N 97 25 18994 W
480.00 20.53 256.81 465.62 -15.88 6777 225413508  664681.96 20 22 46240N 97 25 19348 W
510.00 20.53 256.81 497.72 -18.28 -78.01 225413268  664671.72 20 22 46165MN 97 25 19.702'W
540.00 20.53 256.81 525.81 -20.68 -88.25 225413028  664661.47 20 22 46090M 97 25 20.056 W
550.00 20.53 256.81 535.17 -21.48 -91.67 225412048  664658.06 20 22 46065 N 97 25 20174 W
570.00 20.53 256.81 553.90 -23.08 9850 225412788  664651.23 20 22 46015MN 97 25 20410W
600.00 20.53 256.81 582.00 -2648  -108.74 225412548 60464099 20 22 45940N 97 25 20.764 W
615.59 20.53 256.81 596.60 -26.73 11406 225412423 66463567 20 22 45901 N 97 25 20948 W

Figura 3.6 Datos del plan, hoja 1.
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Company: Date:  03/10/2008 Time: 09:36:43 Paze: 1

Field: INGEMIERIA Co-ordinate(NE) Reference: Well: PUMA 2000

Site: Vertical (ITVD) Reference: SITE 1316

Well: PUMA 2000 Section (VS) Reference: Well (0.00N,0.00E,256.81Azi)

Wellpath: 1 Plan: Plan #1

Survey

Map Map < Latitude —> < Longitude —>
MD Incl Azim TVD +NI-S +E/-W Northing Easting Deg Min Sec Deg Min Sec
m deg deg m m m m m

630.00 20.53 256.81 610.09 -27.88  -118.98  2254123.08  654630.75 20 22 45865N 97 25 21118 W
660.00 2053 256.81 638.19 -3028 12023 225412068 66452050 20 22 45791 N 97 25 21472'W
671.12 2053 256.81 648.60 347 13302 225411879 6648616.71 20 22 45763 N 97 25 21604 W
590.00 20.53 256.81 666,28 -32.68 13047 2254113.28  6G54610.26 20 22 45716MN 97 25 21826 W
720.00 20.53 256.81 694.38 -35.08  -149.71 225411588  654600.02 20 22 45641 M 97 25 22181 W
750.00 2053 256.81 72247 -3748 15096 225411348  6G64589.77 20 22 45566 N 97 25 22535W
780.00 20.53 256.81 750.57 -39.88 17020 2254111.08 66457953 20 22 45491 N 97 25 22889 W
810.00 20.53 256.81 778.66 -4228  -130.44  2254102.68 65456929 20 22 45416 N 97 25 23243 W
840.00 20.53 256.81 806.76 4468  -190.69 2254106.28  654559.05 20 22 45341 N 97 25 23597 W
870.00 20.53 256.81 834.285 -47.08  -20093 2254103.88  654548.80 20 22 4526FN 97 25 323951 W
900.00 2053 256.81 862.95 -49.43 21117 225410148  6G4538.56 20 22 45192N 97 25 24305W
930.00 2053 256.81 591.04 -51.88 -221.42  2254095.08  ©6B64528.32 20 22 4511TN 97 25 24659 W
941.28 2053 256.81 901.60 5278  -22527 225400818 60452447 20 22 45089 N 97 25 24792 W
960.00 2053 256.81 919.14 -54.28  -231.66 2 2254096.68  6G64518.07 20 22 45042N 97 25 25013 W
990.00 2053 256.81 947.23 -56.68 -24190 225409428  6G54507.83 20 22 44967 N 97 25 25367 W
1020.00 20.53 256.81 975.32 -50.08 -25215  2254091.88 66449759 20 22 44892MN 97 25 25721 W
1050.00 20.53 256.81 1003.42 -61.48  -262.33 225408348  654487.35 20 22 4481TN 97 25 26.075W
1060.00 2053 256.81 1031.51 -63.88  -27264  2254087.08 66447710 20 22 44743 N 97 25 26429'W
1110.00 2053 256.81 1059.61 -66.28  -282.88 225408468  604466.86 20 22 44668N 97 25 26783 W
1140.00 20.53 256.81 1087.70 -68.68  -29312 225408228  6G4456.62 20 22 44593 N 97 25 27137 W
1170.00 2053 256.81 1115.80 -71.08  -303.37 2254079.88 65444637 20 22 44518N 97 25 27491 W
1200.00 2053 256.81 1143.39 -7343 31361 225407748 60443613 20 22 44443 N 97 25 2TB45W
1230.00 20.53 256.81 1171.99 -765.88  -323.85 225407508 66442589 20 22 44368BN 97 25 2B199W
1260.00 2053 256.81 1200.08 -78.28  -33410 225407268  6G4415865 20 22 44293 N 97 25 28553 W
1200.00 2053 256.81 1228.18 -80.68  -34434 2254070.28 65440540 20 22 44219N 97 25 28907 W
1320.00 20.53 256.81 1256.27 -83.08 -35458 2254067.88  654305.16 20 22 44144N 97 25 29261 W
1350.00 20.53 256.81 1284.37 -85.48  -364.83 225406548 66438492 20 22 44069N 97 25 29615 W
1380.00 2053 256.81 1312.46 -87.88  -375.07  2254063.08  6G437467 20 22 43994 N 97 25 29969 W
1410.00 20.53 256.81 1340.55 -90.28  -38531 2254060.68  6054364.43 20 22 43919N 97 25 30323 wW
1440.00 20.53 256.81 1363.65 -92.68 -39556 2254058.28  654354.19 20 22 43844N 97 25 3067TW
1470.00 2053 256.81 1396.74 9508  -405.80 225405528 60434395 20 22 43769N 97 25 MO W
1474.39 2053 256.81 1400.85 9543 -407.30 225405553  6G4342.45 20 22 43758 N 97 25 31083 W
1500.00 17.97 2566.81 1425.03 9736  -41552 2254053.61 66433423 20 22 43698M 97 25 31367 W
1530.00 14.97 256.81 1453.80 -99.30  -423.80 225405167 606432595 20 22 4363BN 97 25 31653 W
1560.00 11.97 256.81 1482.97 -100.88  -430.60 225405007 66431915 20 22 43538N 97 25 31888 W
1590.00 8.97 256.81 1512.47 -102.14  -43501 225404233 66431384 20 22 43549N 97 25 320711 W
1520.00 507 256.81 1542.21 -103.03  -430.70 225404794  664310.04 20 22 43522N 97 25 32203 W
1650.00 2.97 256.81 157211 -103.56  -441.08 225404741 66430777 20 22 43505N 97 25 3221 W
1679.50 0.02 256.81 1601.60 -103.74  -442.73 225404723 66430702 20 22 43500N 97 25 32307 W
1679.69 0.00 256.81 1601.79 -103.74  -442.73 225404723 664307.02 20 22 43500MN 97 25 32307 W
1680.00 0.00 256.81 1602.10 -103.74  -442.73 225404723 664307.02 20 22 43500MN 97 25 32307 W
1710.00 0.00 256.81 1632.10 -103.74  -442.73 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
1740.00 0.00 256.81 1662.10 -103.74  -442.73 225404723 66430702 20 22 43500N 97 25 32307 W
1770.00 0.00 256.81 1692.10 -102.74  -442.73 225404723 664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
1800.00 0.00 2566.81 1722.10 -103.74  -442.73 225404723  664307.02 20 22 43500M 97 25 32307 W
1830.00 0.00 256.81 1752.10 -103.74  -442.73 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
1860.00 0.00 256.81 1782.10 -103.74  -442.73 225404723 66430702 20 22 43500N 97 25 32307 W
1890.00 0.00 256.81 1812.10 -103.74  -442.73 225404723 664307.02 20 22 43500MN 97 25 32307 wW
1920.00 0.00 256.81 1842.10 -103.74  -442.73 225404723 664307.02 20 22 43500MN 97 25 32307 W
1935.50 0.00 256.81 1857.60 -103.74  -442.73 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
1950.00 0.00 256.81 1872.10 -103.74  -442.73 225404723 66430702 20 22 43500MN 97 25 32307 W
1980.00 0.00 256.81 1902.10 -103.74  -442.73 225404723 664307.02 20 22 43500MN 97 25 32307 W

Figura 3.7 Datos del plan, hoja 2
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Company: Date:  03/10/2008 Time: 09:36:43 Page: 3
Field: INGENIERIA Co-ordinate(NE) Reference: Well: PUMA 2000
Site: Vertical (TVD) Reference: SITE 1316
Well: PUMA 2000 Section (VS) Reference: ‘Well (0.00N,0.00E,256.81Azi)
Wellpath: 1 Plan: Plan #1
Survey
Map Map < Latitude ——> < Longitude —=
MD Incl Azim VD +NI-S +E/-W Northing Easting Deg Min Sec Deg Min Sec
m deg deg m m m m m
2010.00 0.00 256.81 1932.10 -103.74  -44273 225404723 664307.02 20 22 43500N 97 25 32307'W
2040.00 0.00 256.81 1962.10 -103.74 -44273  2254047.23  6064307.02 20 22 43500N 97 25 32307'W
2070.00 0.00 256.81 1992.10 -103.74 -442.73  2254047.23  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
2100.00 0.00 256.81 202210 -103.74 -442.73  2254047.23  6064307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
2130.00 0.00 256.81 2052.10 -103.74 -442.73 225404723  664307.02 20 22 438500NMN 97 25 32307W
2160.00 0.00 256.81 2082.10 -103.74 -44273 225404723  664307.02 20 22 43BR00N 97 25 32307W
2180.00 0.00 256.81 211210 -103.74 -442.73 225404723  664307.02 20 22 43K00N 97 25 32307T'W
2220.00 0.00 256.81 214210 -103.74 -44273 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307'W
2250.00 0.00 256.81 217210 -103.74 -442.73 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307W
225750 0.00 256.81 2179.60 -103.74 44273 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307'W
2280.00 0.00 256.81 2202.10 -103.74 -442.73 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
2310.00 0.00 256.81 223210 -103.74 -44273 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
234000 0.00 256.81 226210 -103.74 -442.73 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
2370.00 0.00 256.81 229210 -103.74  -44273 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
2400.00 0.00 256.81 232210 -103.74 -44273 225404723  664307.02 20 22 43500N 97 25 32307 W
241950 0.00 256.81 2341.60 -103.74  -44273 225404723 66430702 20 22 43500N 97 25 32307'W
Targets
Map Map <--— Latitude ----= <— Longitude >
Name Description IVD NS +E-W Northing  Easting Deg Min Sec Deg Min Sec
m m m m m
BOBF1209 2179.60 -103.74 -44273  2254047.23 664307.02 20 22 43500 N 97 25 32307 W
-Circle (Radius: 30)
-Plan hit target
PTF1209 234160 -103.74 44273 225404723 664307.02 20 22 43500 N 97 25 32307 W
-Circle (Radius: 30)
-Plan hit target
COBF1209 1857.60 -103.74 44273 225404723 664307.02 20 22 43500 N 97 25 32307 W
-Circle (Radius: 30)
-Plan hit target
Casing Points
MD VD Diameter Hole Size Name
m m in in
150.00 150.00 10.750 14.750 TR 10 34" @ @ 150m
550.00 53517 7.625 9.500 TR 7 5/8" @ 550md
241950 234160 5.500 6.750 TR 51/2" @ 2419.5md
Formations
MD VD Formations Lithology Dip Angle Dip Direction
m m deg deg
61559 5965.60 O .PALMA REAL INFERIOR 0.00 0.00
671.12 548.60 E.5. CHAPOPOTE/TANTOYUCA 0.00 0.00
941.28 901.60 E.M. GUAYABAL 0.00 0.00
1679.50  1601.60 E.I DISCORDANCIA C (CHICONTEPE 0.00 0.00
1935.50 135760 DISCORDANCIA B (CIMA OBJ) 0.00 0.00
225750  2179.60 DISCORDANCIA A (BASE CANAL) 0.00 0.00
Annotation
MD VD
m m
180.00 180.00 KOP
38530 350.94 EOC
147439 140086 DOP
1679.69  16801.79 EOQC2

Figura 3.8 Datos del plan, hoja 3.
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3.2.2 Anélisis de anticolision.

La trayectoria direccional que se propone para el pozo Puma, esta basada en el

analisis de anticolision efectuado tomando en consideracion la trayectoria

direccional con la minima separacién con respecto a los pozos vecinos PUMA

IINGENIERIA, ya perforados en la macropera, de forma tal que el trabajo

direccional se efectue sin tener interferencia magnética por aproximacién de metal,

para este caso, el pozo puma se encuentra a 25 metros del pozo vecino es decir

en ningun momento existira tal interferferencia.

3.3 PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION

Propiedades del fluido

Filtr.
Intervalo . Densidad |Visc. |API/ |[RAA Sélidos Vp Yp Salinidad |pH [Emulsion
ipo fluido
(mdbnmr) g gr/cc Seg |APAT|Ac/Ag % Cps Ib./100p2 ppm volts
1.05 - 8
0 150 Bentonitico 40-60< 12 |--- 3—-10 10-156-10 800-5,000 |  f----
1.15 9.5
Polimérico 1.15 -
150 550 40-60(< 4- 6}---- 8-18 [10-25[10-18 [800-5,000 (11 |----
Inhibido 1.30
2,419.5 Emulsién 1.30 70/30 180,000 —
550 50-60[< 3-6 16 — 2218 —32(12 -24 --- > 500
0 inversa 1.45 80/20 260,000

mdbnmr: Metros medidos bajo el nivel del mar.

RAA: Relacion agua/aceite.

ppm: Partes por millon

Vp: Viscosidad plastica( medida en centipoases)

Yp:(Yield point) punto de cedencia.

Tabla 3.2 Programa de fluidos.

UNAM

-FI

95




CAPITULO IlI
PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZO

3.3.1 Equipo De Control De Sélidos.

Profundidad Diametro | ) ) Tamafio
) ) Tipo y densidad | Equipo de control .
Etapa intervalo agujero . de Observaciones
lodo (gr/cc) de sélidos
(mdbnmr) (p9) mallas
Mallas
Temblorinas de alto
80-175 175 y 250 en el
Bentonitico impacto, limpia lodo,
Superficial | 0-150 14 %" mesh limpia lodos.
1.05-1.15 gr/cc desarenador y
desarcillador.
Mallas
Temblorinas de alto
140-210 |210 y 250 en el
Polimérico Inhibido | impacto, limpia lodo,
1@ 150 - 550 9%’ mesh limpia lodos.
1.15-1.30 gr/cc desarenador y
desarcillador.
Temblorinas de alto Mallas
Emulsién inversa | impacto, limpia lodo, | 175-250 |250 y 325 en el
2@ 550 - 2,419.50 (7% o
1.30-1.45 gr/cc desarenador y | mesh limpia lodos.

desarcillador.

Mesh: unidad de medicién que equivale al nimero de hilos por cada pulgada cuadrada.

Tabla 3.3 Control de sélidos utilizados den la perforacion del PUMA 2000.

Recomendaciones:

Se recomienda que todo el equipo de control de solidos permanezca funcionando,

revision periodica de mallas y cambio en caso de requerirse, desarenador y

desarcillador.

Mantener las bombas de lodos en buenas condiciones de lubricacion, revisidon de

empaques en el cambio de camisas y clavos calibrados en las valvulas de

seguridad.

Se recomienda mantener la camara de pulsaciones con la presién adecuada para

tener buena sefnal con las herramientas direccionales, asi como de colocar cedazo

en la tuberia de perforacion cada conexion para evitar que particulas grandes de

material obturante calcen las herramientas direccionales.
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Llevar registros estadisticos del funcionamiento de los equipos de control de
sélidos: Porcentaje de eficiencia, porcentaje de hidratacion de recortes, tamafio y
cantidad de mallas utilizadas, volumenes de recortes procesados.

Utilizar la centrifuga para remover sélidos. Si el contenido de sdlidos continua

incrementandose, operar la centrifuga directamente en el sistema activo.

3.4 PROGRAMA DE BARRENAS E HIDRAULICA

Bna. Intervalo Diam. | TFA |Rotacién ROP PSB P. Bba. |Gasto
Etapa Tipo RPM )
No. |((mdbmr) (pg.) Pg2 |(hr) (m/hr) |(ton.) (psi) (gpm)
Superficial |1 0 150 14 %" |UD516 1.700 5 2920 4-8 |100-150483.4 500
Intermedia 2 150 550 9 %" |UD 519 1.052 20 20.00 [2-6 |60+ MF [1,203.3 [500
Produccion | 3 550 |2,419.5| 6%” | 0TS55 |0.752| 140 13.35 | 4-8 |70+ MF | 2,526 300
Bna: Barrena. TFA: Area de la tobera.
ROP: (rate of penetration) Velocidad de perforacion. PSB: Peso sobre la barrena.
P. Bna: Presion en la barrena gpm: galones por minuto.
Tabla 3.4 Programa de barrenas
Yp
Bna. Dens. Vp e TFA DPbna % HP @ [HSI V. Anul. |Gasto DEC
No. |(gr./cc) (cp) A p(ng) (psi) bna [Bna (Hp/pgz) (m/min.) (gpm) (gr/cc)
10
1 1.05- 1.1515 6 —10(1.70[76.5 [(15.8222.3 0.10 29.34 500 1,166
10 10 -
2 11.15-1.30 1.05225.7 |18.75165.8 |0.90 83.59 500 1,332
25 18
18 -
3 |1.30- 1.4532 12 -240.75177.3 [7.02 31.0 1[0.90 97.44 300 1.572
DPbna: Caida de presion en la barrena

Tabla 3.5 Programa hidraulico.
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3.5 SARTA DE FONDO Y DISENO DE SARTAS

El objetivo del disefio de las sartas es dar a conocer los diferentes tipos de sartas
de perforacion programados durante las etapas de perforacion y terminacion de un
poZo.

En todo el disefio de sartas se deben considerar las siguientes herramientas que
son fundamentales para la perforacion:

e Lastrabarrenas

o Estabilizadores

e Herramienta permisora(martillo)

3.5.1 Diagrama de sarta de fondo.

Puma
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B 2 E:II?&EMESWELEW BESNTREG BISTREG & 31 MW 4 1T X6 26 = ERr
— T 3 DCACERD BESITREG PESWTREG 8 3 . T | 196 23 M3 1Ty
4 EETARILIZADOR 14 537 BESE"REG PESYREG & L B 12 2% = ey
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Figura 3.9 Etapa superficial.
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Figura 3.10 Etapa Intermedia
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Figura 3.11 Etapa de Produccion
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3.5.2 Analisis de torque y arrastre perforando.

Puma

Tenzion efectiva en toneladas

i
e i i i M i -

L

Pandeo helicoidal s frotacidn
Pandeo helicoidal o/ rotacidn
Sacanda tuberia

hetiendo tuberia

— =

Figura 3.12 Etapa superficial (BHA N° 1) tensién efectiva.

Profundidad (m)

Puma
Tenzion werdadera
Eotando en fonds T
Wletiends N

Profundidad (m)
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Figura 3.13 Etapa superficial (BHA N° 1) tension verdadera.

Puma

Tension efectiva en toneladas

Pandeo helicoidal s /rotacidn ] /
Pandeo helicoidal ¢ /frotacién |
Zacando tuberia -

Wietiendo tuberia
Pandeo sinodal /

_,__H
|
II
§
.

Eotando fuera de fondo

Eotando en fondo l

II1rFIIllI

S

Profundidad [m)

Puma
Tension werdadera
> -2 o
& A ™ ™ L A - ™ & A ™ i & L A
Deslimndo ]
Eotando fuera de fondo oty i
Eotande en fondo -1
Sacando ]
Metiendo 4
) — "_I'."
] y,
4 o
) — -
5 - -
1
e ma —
- — ]

UNAM-FI

102



CAPITULO IlI
PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZO

Figura 3.15 Etapa superficial (BHA N° 2) tension verdadera.

Fande o helicoidal
Fandeo Senoidal
Drezlimndo

Eotando fuera de fondo
Eoando en fondo
Sacando

Metiendo

Figura 3.16 Etapa superficial (BHA N° 3) tensién efectiva.

Puma
Tension werdadera
i 1 i i i
- ._ ﬁ
Ny &
. A
Deslimndo ] //
Fotando fuera de fondo . y
E.ofande en fondo A =
Sarando E /
Metiendo E
1 E
LES /
] # %
- “ [=]
H
- # o~
O = s
LT

Figura 3.17 Etapa superficial (BHA N° 3) tensién verdadera.
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3.6 PROGRAMA DE REGISTROS POR ETAPA

Conocer las caracteristicas de las formaciones atravesadas por los pozos, tanto

en su naturaleza litolégica, como en lo relativo a su contenido de fluidos (agua o

hidrocarburos), es motivo de profundo interés. Del conocimiento de los diferentes

parametros que tal informacion proporciona, dependera la extraccion eficiente de

los hidrocarburos.

Intervalo
Etapa|(m.d.b.m.r.) Registro Observaciones
De A
Resistividad de alta
resolucion con rayos gamma, _
28 150 |550 _ _ Agujero de 9 %"
Sonico de Porosidad
Integrado y Desviaciones
Resistividad de Alta
Resolucion.
Litodensidad )
3 550 [2,419.50| . Agujero de 6 %"
Sonico dipolar
Neutron compensado
Desviaciones

Tabla 3.6 Registros geofisicos con cable.
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Intervalo
(m.d.b.m.r.) Registro Observaciones
De A

Evaluar la calidad de la
550 2,419.50 | Sénico de cementacion
cementacion de la T.R.

Tabla 3.7 Registros en agujero con tuberia de revestimiento.

3.6.1 Programa registro continuo de hidrocarburos

Se tomara registro continuo de hidrocarburos a partir de 1,526.31 mv hasta la

profundidad total del pozo.

3.8 PROGRAMA DE MUESTREO

El programa de muestreo es de gran ayuda durante las operaciones de
perforacion; los registros geofisicos que son tomados después de haber perforado
son un informacion necesaria, pero la toma de muestras de canal ayuda a saber
qué tipo de formaciones estamos atravesando al momento de estar perforando,
es decir el tipo de litologia. Sin embargo existe otra manera de obtener algo
mas que el tipo de litologia, esta es el corte de nucleos litolégicos ,los cuales
ademas de mostrarnos que tipo de litologia existente, podemos obtener las

saturaciones de fluidos , presiones, y otras caracteristicas petrofisicas .
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Muestras De canal
No se tiene contemplado recuperar muestras de canal para estudios de

paleontologia y petrografia

Nucleos
No se tiene contemplado cortar secciones de nucleos, en los desarrollos arenosos

correspondientes a la formacion del Canal de Chicontepec .

3.9 PROGRAMA DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

En las etapas de planeacion del pozo, se determina en primer lugar la presion de
formacion esperada y el gradiente de fractura, que puede obtenerse por alguno de
los métodos conocidos para este fin. El resultado inmediato, es el conocimiento
del peso del lodo requerido para llevar a cabo la perforacién en las diversas
secciones del agujero. Generalmente, se establece un margen de seguridad en la
presion hidrostatica que ejercera el lodo para exceder la presion de formacion.

Una vez construido el perfil de presiones, el primer paso es determinar el

asentamiento de las tuberias de revestimiento.

El asentamiento de TR se efectu6 en base a correlacion con informacién de pozos
de campos vecinos, zonas con presion original y/o sobrepresionadas, datos de
temperatura (obtenidos en mini-frac, curvas de variacion, pruebas de goteo,

probador de formacion).
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10 3/4” 7 5/8” 5%
Superficial |Intermedia |Produccion
Profundidad (m.v.b.m.r) 150 535.17 2,341.60
Profundidad (m.d.b.m.r) 150 550.0 2,419.50

Criterios presion interna 1.25 1.1 1.25

Criterios colapso 1.0 1.0 1.0
Criterios de tension 1.60 1.60 1.60
Criterios de triaxial 1.25 1.25 1.25

Tabla 3.8 Criterios de diserio.

= presion de prewentores
“Prueba de presion

Fracturaig mpat

Fructa de presicn de cemento
" | #Zementando
» Bajando tuberia

i = i i i i i i i |+ Carya estatica para el cemento

1040 pisfii ; 3 £ |+ Sobre fuerm

Fresidn de colapso (psiz)

SO SRR RNE SRR SO

Hta: Liits e apgroodnat

U T T T T T T T T
S00030 -E00E00 405000 -0 0 23000 100300 1} H0E F00A00 200 ST000E SO0001 SD00ID TO 00 B0

Figura 3.18 Graficos del disefio. Etapa superficie.
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.

Prezidn de colapso (psia)
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Figura 3.19 Graficos del disefio. Etapa Intermedia.

12000

..
g B g
E =5 =

Frezidn de colapso (psia)

0T I

1] (S EETEErTEr

- S e
- m——— . -
i b

: : : : : : : : = PIES100L ¢ PLEVENTOTEs
: : R ...| “Fruéta de presion

I T T T O
- ‘ I ”__d_-__-"-—-ﬂunﬂlim—-—-:.__-_“---- Irusta de PIEEiﬁTI. de cemento

= _:_ S S— i i | iZementando
| | | % 1 + Bajando tuberia

: . i E 'I s Carpa estatica pama el cemento
SN SFRSRURUE SRR SUUURUSN USROS NEUUPON | OSRUOU ST U SR Sobre fuerm

B e I : i

10000

ATEN0

Idgte: Limile are asproomabe
T T

-0 -r2ali]

T
153000

T T T
150000 25000 £25000 GL00I0 GTEN

Efiaciwe Tension bl

T
T30

Figura 3.20 Graficos del disefio .Etapa de Produccién.
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» » Resist. ) Resistencia tensidn
Diam. Diam. Resist.
Peso ) ) Drift presion (Ibs x 1000)
ext. Grado _ | Conexion |int. ) colapso
Ib/pie (p9) interna i
(P9) (P9) . (psi) Cuerpo Junta
(psi)
10.0
10 %" | J-55 40.5 |BCN 5 9.894 13,130 |1,580 |629 629
6.96
7 5/8" [J-55 26.4 |BCN 9 6.844 (4,140 2,900 (414 414
VAM 4.89
57" N-80 17 4.767 |7,740 |6,290 |397 218
FJL 2
Tabla 3.9 Distribucién de las tuberias de revestimiento.
Prueba de
Resistencia | Prueba de
Resistencia preventores Prueba
TR - al cabezal
Etapa presion interna - (probador de |de TR
((s]¢)) _ colapso (orificio) _
(psi) . . copas) (psi)
(psi) (psi) .
(psi)
Primera |103%4” |3,130 J-55 1,580 1,200 2,400 500
Segunda |7 5/8” |4,140 J-55 2,900 2,400 4,000 1,500
Tercera |5%” |7,740N-80 6,290 4,500 4,000 1,500

3.10 PROGRAMA DE CEMENTACIONES

La Cementacioén incluida en

Tabla 3.10 Presiones de prueba de las tuberias de revestimiento

los programas de perforacién, describe el tipo de

cementacion primaria, la cual consiste en colocar cemento en el espacio anular,

entre la tuberia de revestimiento y la formacion expuesta en el agujero,

asegurando un sello completo y permanente.
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Los objetivos principales son:

1.- Proporcionar aislamiento entre las zonas del pozo que contienen gas, aceite y
agua.

2.- Soportar el peso de la tuberia de revestimiento.

3.-Reducir el proceso corrosivo de la tuberia de revestimiento con los fluidos del
pozo y con los fluidos inyectados de estimulacion.

4.- Evitar derrumbes de la pared de formaciones no consolidadas.

El reto principal es obtener sellos hidraulicos efectivos en las zonas que manejan
fluidos a presion. Para lograrlo es indispensable mejorar el desplazamiento del
lodo de perforacion del tramo de espacio anular que se va a cementar
consiguiendo asi una buena adherencia sobre las caras de la formacion y de la
tuberia de revestimiento, sin canalizaciones en la capa de cemento y con un

llenado completo.

LECHADA DE CEMENTO
CUBRE TOLDG EL ESPACIO
ANULAR. S5IN LODO NI

CEMENTCO CONSOLIDADO
ACIA LA FORMACION

EMENTALCG CONSOLIDADO
ACIALATR

& JZONA DE APORTE

Figura 3.21 Alcance de la lechada de cemento en el agujero del pozo.
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Resumen.
Densidad de | Cima Base
Diametro | Profundidad
lechada cemento | cemento | Observaciones
TR (pg) | (m)
(grice) (m) (m)
Lechada Unica
10 34" 150 1.89 0 150
25% exceso.
Tabla 3.11 Tipo de lechada en la Etapa superficial
Densidad de | Cima Base
Diametro | Profundidad
lechada cemento | cemento | Observaciones
TR (pg) | (m)
(gricc) (m) (m)
Lechada Unica
7 5/8” 550 1.89 0 550
25% exceso
Tabla 3.12 Tipo de lechada en la Etapa intermedia
Densidad de | Cima Base
Diametro | Profundidad
lechadas cemento | cemento | Observaciones
TR (pg) | (m)
(gricc) (m) (m)
Lechada llenado
1.70 450 2,119.50
25% exceso
51/2”
2,419.50 Lechada de
1.89 2,119.50 |2,419.50 | amarre 25%
exceso
Tabla 3.13 Tipo de lechada en la Etapa de produccion.
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3.10.1 Disefio por etapas.

e Parala etapa superficial

Gasto desplaza-miento maximo: 8 (bpm)

Densidad equivalente de circulacion maxima: 1.88 (gr/cc)

ACCESORIOS :

ZAPATA GUIA 10 %", 40.5 #, J-55, BCN

COPLE FLOTADOR 10 %7, 40.5 #, J-55, BCN
TAPON DE DESPLAZAMIENTO

DATOS PARA EL DISENO

Densidad del
Profundidad: 150 M 1.15 gr/cc
lodo:
Diametro agujero: |14 % pulg. Tipo de lodo Bentonitico
Exceso: 25 % Temp. de fondo: |30 °C
Cima de cemento: |0 M Temp. circulante: |27 °C
LECHADA UNICA
Cantidad de
263 Sk 3
cemento: Agua de mezcla |0.021 M“/saco
Volumen de lechada [10.4 M? Rendimiento 39.5 It/saco
Vol. fluido de mezcla |5.5 M3 Densidad lechada | 1.89 gr/cc
Tiempo
Tirante a cubrir 150 M bombeable 212 Min.
UNIDAD DEICANTIDAD |UNIDAD DE
ADITIVOS CONC.
MEDIDA TOTAL MEDIDA
FP-6L 0.03 Lt/sk 7 Its
CaCl, L 2.66 Lt/sk 701 Its
Lt /sk: cantidad de litros por cada saco de aditivo.
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BACHES PROGRAMADOS

DENSIDAD [VOLUMEN

TIPO s OBSERVACIONES
(gr/ce) (M)

LAVADOR 1.01 2.4 gasto 4 bpm

Tabla 3.14 Contenido de datos para el disefo de la etapa superficial.

e Etapa Intermedia

Gasto desplaza-miento maximo: 5 (bpm)

Densidad equivalente de circulacion maxima: 1.91 (gr/cc)

ACCESORIOS :

ZAPATA FLOTADORA 7 5/8”, 26.4 #, J-55, BCN

COPLE FLOTADOR 7 5/8”, 26.4 #, J-55, BCN

TAPONES DE DESPLAZAMIENTO

DATOS PARA EL DISENO

Densidad del
Profundidad: 550 M 1.30 gr/cc
lodo:
. . _ Polimérico
Diametro agujero: |9 %" pulg. Tipo de lodo h
inh.
Exceso: 25 % Temp. de fondo: |52 °C
Cima de cemento: |0 M Temp. circulante: |36 °C
LECHADA UNICA.
Cantidad de
291 Sk 5
cemento: Agua de mezcla [0.023 M*/saco
Volumen de lechada [12.1 M3 Rendimiento 41.5 It/saco
Vol. fluido de mezcla |6.5 M Densidad lechada | 1.89 gr/cc
Tirante a cubrir 550 M Tiempo 197 Min.
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bombeable

UNIDAD DE[CANTIDAD UNIDAD DE|
ADITIVOS CONC.
MEDIDA TOTAL MEDIDA
CaCL2L 0.57 aps 736 Its
CD31L 0.01 aps 13 Its
FP-6L 0.01 aps 7 Its
BACHES PROGRAMADOS
DENSIDAD VOLUMEN
TIPO OBSERVACIONES
(gr/cc) (m3)
ESPACIADOR 1.35 6.4 Gasto: 4 bpm

Tabla 3.15 Contenido de datos para el disefio de la etapa intermedia.

e Etapade Produccién

Gasto desplazamiento maximo: 4 (bpm)

Densidad equivalente de circulacion maxima: 1.57-1.76 (gr/cc)

ACCESORIOS :

ZAPATA DIFERENCIAL 5 %", 17 #, VAM FJL

COPLE FLOTADOR 57", 17 #, VAM FJL

TAPONES DE DESPLAZAMIENTO

DATOS PARA EL DISENO

Densidad del
Profundidad: 2,419.5 M 1,45 gr/cc
lodo:
Emulsién
Diametro agujero: |6 %" Pulg Tipo de lodo .
inversa
Exceso: 25 % Temp. de fondo: 100 °C
Cima de cemento: |450 M Temp. circulante: |65 °C
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LECHADA LLENADO

Cantidad de

cemento: 331 =K Agua de mezcla [0.023 M3/saco
Volumen de lechada |16.1 VK Rendimiento 48.8 It/saco
Vol. Fluido de mezcla | 7.4 M? Densidad lechada |1.70 gr/cc

Tiempo

Tirante a cubrir 1,669.5 |M bombeable 238 Min.
ADITIVOS — UNIDAD DE[CANTIDAD UNIDAD DE|
LECHADA LLENADO MEDIDA TOTAL MEDIDA

FP-6L 0.03 [t/sk 9 Its

FL-66L 2.13 It/sk 705 Its

ASA-301L 0.09 [t/sk 29 Its

R21L 0.01 It/sk 4 Its

BA-9L 1.33 t/sk 440 Its

LECHADA AMARRE

Cantidad de

cemento: o4 Sk Agua de mezcla [0.025 M3/saco
Volumen de lechada |3.2 VE Rendimiento 50.8 lt/saco
Vol. Fluido de mezcla (1.6 M3 Densidad lechada | 1.89 gr/cc

Tiempo

Tirante a cubrir 300 M bombeable 219 Min.
ADITIVOS CONCEN- UNIDAD DE/ICANTIDAD UNIDAD DE|
LECHADA AMARRE TRACION MEDIDA TOTAL MEDIDA
SILICA SAND 35 % 2,466.6 Ibm

FL-66L 1.55 t/sk 99 Its
ASA-301L 0.13 [t/sk 9 Its

BA-9L 1.24 It/sk 80 Its
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FP-6L 0.02 It/sk 1 Its
R-21L 0.07 t/sk 4 Its
BACHES PROGRAMADOS
DENSIDAD [VOLUMEN
TIPO OBSERVACIONES
(gri/cc) (m3)
ESPACIADOR (ULTRA
FLUSH HV) 1.50 8.0 Gasto: 4 bpm
Tabla 3.16 Contenido de datos para el disefio de la etapa de produccion.
Diametro De A Espaciamiento :
No. por Junta Cantidad
(pg) (m) (m) (m)
10 347 150 4 36.6 1 3 5
550 379 12.2 1 1 15
379 331 244 1 2 2
7 5/8”
331 294 18.3 2 3 2
294 172 12.2 1 1 10
2,419 1,687 40 1 3 19
1,687 1,675 30 1 2 1
51/2”
1,675 1,468 10 2 1 20
1,468 554 40 1 3 23

Tabla 3.17 Diseno de centralizadores.

3.11 CONEXIONES SUPERFICIALES DE CONTROL

Las conexiones superficiales son un elemento basico en la perforacién de pozos,

trabajar sin ella, es trabajar sin un tener un control sobre

manejan.

los fluidos que se

En el criterio para el arreglo del conjunto de preventores, se debe considerar la

magnitud de las presiones a que estaran expuestos y el grado de proteccién
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requerido. Cuando los riesgos son pequefos y conocidos tales, como presiones

de formacidn normales, areas alejadas de grandes centros de poblacion o

desérticas, un arreglo sencillo y de bajo costo puede ser suficiente para la

seguridad de la instalacion.

ARREGLO DE PREVENTORES T -3Mx2 78" 5
POZFO: Puma EQUIPD: UNAM

FASES

9-1/2" y &-3/4

ESFERICO

TUBERIA

YA

15m

o™
L ]
./
Ay,
N

I

NNNNNNNNNNNNN

AUMANANANNNNANNNNNNAN

LA ddd i,

Figura 3.22 Arreglo de preventores fases 9 72" y 6 %”.
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ADAPTADOR FE15-A 2 9/16" 5000 ¥ 2 7/8" EUE

WALVULA 2 946" 5000
CRUZ FCEOO, 2 9A16" 5000 X 2 1/16" 5000

WALYLULA 2 946" 5000
ESTRANGLULADOR FPC, 2 1/16" 5000

N\

89897 1.52 MTS

WALVULA 2 8/16" 5000

COLGADOR FTC-1A-EN DE 7 146" CON ROSCA
CAJA SUP, E INF, DE 27/8" EUE ¥ ROSCATIPOH
PARA BPY DE 2 172"

WALYULAZ 116" S ——~

24.50" 0.62 MTS

CABEZAL FTCM BG 9" 11" 5000 BRIDA INFERIOR —=— : : (
— 7 1A4E" 5000 BRIDA SUPERIOR LY
5.00" DIAKM o] - BUJE REDUCTOR 2 "0" 9" X 7" BLANK
T ~_COLGADOR FTC-1A-FP DE 11" X 5 1/2" BUTTRESS
i - REVESTIMIENTO CAJA INFERIOR, &
o == 142" 4ACME-2G-LH CAJA SUPERIOR
-3
BUJE EMPACADOR FUH DE 11" X8 142" ;} [= I
WALVULA 2 118" &M — | =
i1

4372" 111 MTS E]

[ I
COLGADCOR FUH DE 11" CON 7 5/8" BCN CAJA —&]Lq |
INFERIOR 7. E25-4ACME-2G LH CAlA —_—— !

SUPERIOR

10.00 DIAM

WALWULA 2 116" 2000 RR2" LP

CABEZAL FUH 10 34" SLIPLOC COMEXION ﬁ
INFERIOR, 11" 3000 COMNEXION INTERMEDIA __—

— 11" 5000 BRIDA SUPERIOR

252" 0DB4MTS

|
| a5.4"  1.48 MTS

ARBOL DE VALVULAS TERRESTRE TERMINACION SENCILLA

DE 11" 3000 X 11" 5000 X 7 1/16" 5000 X 2 9/16" 5000, TUBERIAS: 10 3/4" X 7 5/8" X 5 1/2" X 2 7/8", 5000 PSI| P.T.

Figura 3.23 Distribucién esquematica de cabezales y medio arbol de produccion.
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3.12 SISTEMA DE EXPLOTACION

El cabezal de las tuberias de revestimiento sera del tipo compacto, instalado en la
tuberia conductora y aloja en si mismo las tuberias intermedia y de explotacion, el
equipo constara de una (1) valvula maestra de 2 9/16” y una valvula superior de
sondeo de 2 9/16” con brida compariera y tapon ciego en rosca , cada rama debe
tener una valvula lateral de 2 1/16” de cinco mil (5,000) Ibs/pg2 con brida
compafera y portara estrangulador positivo.

El colgador de la TP debe ser 2 7/8” y estara provisto del mismo tipo de rosca que

la utilizada para la tuberia de produccion.

3.13 PRUEBAS DE FORMACION O PRODUCCION

Prueba de formacioén.

Se definira en base a los registros geofisicos obtenidos en las zonas de interés.

Prueba de produccién.

El objetivo que se persigue es determinar el dafio, la permeabilidad y la capacidad

productiva del pozo.
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INTERVALO DE PRUEBA

TIPO DE HERRAMIENTA

OBSERVACIONES

Se definira en base al

set de registros . lavada, asi como el volumen de
De alta resolucion _ _ ] _

tomados durante Ila lutita, litologia de la matriz,

fase productora saturacién de agua e

El set debe incluir porosidad,
de

en

saturacién agua e

hidrocarburos la zona

hidrocarburos en formacién no

lavada

Tabla 3.18 Caracteristicas de las pruebas.

3.14 TIEMPOS DE PERFORACION PROGRAMADOS

Actividad

Profundidad (m) | Tiempo (Hrs)l Tiempo Acumulado (Hrs) | Tiempo Acumulado (Dias)

Fase | Etapa de 14 3/4" (Agujero de Superficie a 150 mts)

Tomar y conectar barrena 14 3/4" 8 1.00 1.00 0.04
Armar BHA 8 1.00 2.00 0.08
Perforar hasta +/- 150 m (17 m/hr) 150 8.35 10.35 0.43
Circulando 150 1.00 11.35 047
Viaje corto hasta la superficie 150 1.00 12.35 0.51
Circulando 150 1.00 13.35 0.56
Sacando sarta y BHA del Agujero 150 1.50 14.85 0.62
Preparando herramienta para correr TR de 10 3/4" 150 1.00 15.85 0.66
Corriendo TR de 10 3/4" hasta el fondo del agujero 150 202 17.87 0.74
Circulando antes de cementar 150 1.00 18.87 0.79
Cementando TR de 10 3/4" 150 2.00 20.87 0.87
Esperando fraguado del cemento y desmantelando equipo de cementacion 150 6.00 26.87 112
Limpieza de Contrapozo, 150 4.50 31.37 1.31
Cortando TR, Soldando y Probando Seccion del Cabezal de 10 3/4" 150 14.00 45.37 1.89
Instalando y probando BOP's 150 0.00 45.37 1.89
NPT 10% 150 0.00 45.37 1.89

Tiempo Acumulado (Dias) 1.89

Subtotal Fase 14 3/4" (Dias) 150 1.89
Tabla 3.19 Distribucion por actividades. Etapa superficie.
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Actividad Profundidad (m) | Tiempo (Hrs) | Tiempo Acumulado (Hrs) | Tiempo Acumulado (Dias)
Fase / Etapa de 9 1/2" (Desde 150 hasta 550 mts)

Tomar y conectar barrena 9 1/2" 150 1.00 46.37 1.93
[Armar BHA y Herramienta Direccional, orientando y probando misma 150 1.00 471.37 1.97
Bajando con sarta hasta el tope del cemento 150 1.00 48.37 2.02
Circulando 150 0.50 48.87 2.04
Probando TR de 10 3/4" 150 0.50 49.37 2.06
Limpiando cemento & Accesorios (Cople / Zapata) 150 1.50 50.87 2.12
Perforando desde 150 hasta 550 m (ROP = 30.0 m/hr) 550 13.33 64.21 2.68
Circulando hasta 100% limpio 550 2.00 66.21 2.76
Sacando sarta y BHA del Agujero 550 2.83 69.04 2.88
Preparando e instalando equipos para correr registros geofisicos 550 1.00 70.04 2.92
Corriendo registros geofisicos / Desarmando Unidad de Registros Eléctricos 550 5.00 75.04 3i13;
Instalando equipos para correr TR de 7 5/8" al fondo 550 1.00 76.04 317
Corriendo TR de 7 5/8" hasta 550 mts 550 48 80.83 3.37
Colocando Cabezal de cementacion 550 1.00 81.83 341
Circulando antes de cementar 550 2.00 83.83 3.49
Cementando TR de 7 5/8" 550 3.00 86.83 3.62
Esperando fraguado del cemento 550 6.00 92.83 3.87
Desarmando y retirando equipo de cementacion 550 1.00 93.83 3.91
Cortando TR / Instalando Cabezal probar mismo 550 4.00 97.83 4.08
BOP's & Probando, Instalar y acondicionar Charola Ecolégica 550 14.00 111.83 4.66
NPT 10% 550 0.00 111.83 4.66

Tiempo Acumulado (Dias) 4.66

Subtotal Fase 9 1/2" (Dfas) 550 2.77

Tabla 3.20 Distribucién por actividades. Etapa intermedia.

Actividad Profundidad (m) I Tiempo (Hrs) | Tiempo Acumulado (Hrs) I Tiempo Acumulado (Dias)
Fase / Etapa de 6 3/4" (Desde 550 hasta 2419.50 mts)

Tomar y conectar barrena 6 3/4" 550 1.00 112.83 4.70
Armar BHA y Herramienta Direccional, orientando y probando misma 550 3.50 116.33 4.85
Bajando con sarta hasta el tope del cemento 550 1.00 117.33 4.89
Circulando 550 1.00 118.33 4.93
Probando TR de 7 5/8" 550 0.50 118.83 4.95
Limpiando cemento & Accesorios (Cople / Zapata) 550 1.00 119.83 4.99
Perforando 5 m de formacion nueva (ROP = 8 mt/hr) 555 0.63 120.46 5.02
Circulando hasta 100% limpio 555 1.00 121.46 5.06
Realizando Prueba de Integridad 555 1.00 122.46 5.10
Perforando desde 550 hasta 1300 m (ROP = 25 m/hr) 1300 29.80 152.26 6.34
Perforando desde 1300 hasta 2419.5 m (ROP = 20 m/hr) 2419.5 55.98 208.23 8.68
Circulando hasta 100% limpio 2419.5 2.00 210.23 8.76
Sacando sarta y BHA del Agujero 2419.5 8.07 218.30 9.10
Preparando e instalando equipos para correr registros geofisicos 2419.5 1.00 219.30 9.14
Corriendo registros geofisicos / Desarmando Unidad de Registros Eléctricos 24195 10.00 229.30 9.55
Instalando equipos para correr TR de 5 1/2" al fondo 2419.5 1.00 230.30 9.60
Cambiando Ram's de 4" x 5 1/2". 2419.5 1.00 231.30 9.64
Corriendo TR de 5 1/2" hasta 2521 mts 24195 14.94 246.23 10.26
Colocando Cabezal de cementacion 24195 1.00 247.23 10.30
Circulando antes de cementar 24195 2.00 249.23 10.38
Cementando TR de 5 1/2" 2419.5 3.00 252.23 10.51
Desarmando y retirando equipo de cementacion 24195 1.00 253.23 10.55
Instalando Pack Off 5 1/2" 24195 2.00 255.23 10.63
Desmontando BOP's 24195 6.00 261.23 10.88
Instalar y probar arbol 24195 2.00 263.23 10.97

Accumulate Time( Days) 10.97

Subtotal Time Phase 6 3/4"( Days) 2419.5 | 6.31

Tabla 3.21 Distribucién por actividades. Etapa de produccién.
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TR (pg) | DIAS PROGRAMADOS
Perforacion 0.62
10 %” | Corrida TR 0.50
1.89
Instalacion de Cabezal | 0.77
Perforacion 1.24
7 5/8” | Corrida TR 0.78
277
Instalacion de Cabezal | 0.75
Perforacion 4.89
51/2” | Corrida TR 1.00
6.31
Instalacion de Cabezal | 0.42
TOTAL PERFORACION 10.97
Tabla 3.22 Resumen de tiempos por etapa.
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Figura 3.24 Grafica de profundidad v
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3.15 TIEMPOS DE PERFORACION REALES

La siguiente grafica de profundidad vs tiempo, nos muestra una comparacion de
los tiempos planeados sobre la perforacion y los tiempos en que realmente se
llevaron a cabo cada una de las actividades correspondientes a este proceso

caso especial del Puma.

Dicha comparacion contiene cada detalle sobre la perforacion, donde se
engloban una serie de actividades las cuales estan divididas en tres bloques:
operaciones, operaciones fallidas y esperas.

De estos los dos ultimos son considerados como npt, cuyo significado es “no
productive time”, tiempo no productivo; la grafica muestra el tiempo real que
incluye esto y el tiempo limpio que es el que solo incluye las actividades

productivas

Perforacion Vertical
Efectua Viaje(Pooh/Trip In)

Circulacion o Acondicionamiento de lodo

Cementando T.R.

Reqistros

Mete T.R.

Instalar .Y Probar Conexiones Superficiales de Control.
OPERACIONES: _Perforacion Direccional

Arma Herramienta. Direccional

Espera Fraguado

Junta De Sequridad

Instalacion de Equipo
Probar TR
Corte Y Bicelado De TR

Rebajar Cemento
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OPERACIONES
FALLIDAS

ESPERAS

Corte De Nucleo

Pescas

Trayectoria
Perdida de Circulacion.

Taponamiento Linea de Flote

Repasando
Circulando

Atrapamiento De Tuberia

Reqistros
Acondicionamiento de Lodo

Bomba Centrifuga Presa

Reparacion y Acondicionamiento de Equipo

Reparacion Electrica

Bop’s, Preventores
Cunas Y Dados

Direccional Mwd

Reparacén de Bombas

Top Drive
Mangquera Llave Hidraulica

Contingencia Ambiental.

Acondicionando. Herramienta

Limitaciones Del Equipo
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POZO: Puma 16-NOV-2008

Tiempo Dias

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

0
100

200
14 3/4"
300 150 mts (E)
200 160 MTS (R)
T\ PROGRAMA TR'S
500 1 N \{ 10 3/4" 150 mts (Est)

600 \ 75/8" 550 mts (Est)
51/2'  2,419.5mts (Est)
700 91/2"
550 mts (E)
800
900 \ \ \

1000

1100

200

4300
=
3400
<]
3500
1600

1700

634"
1800 2,419.5 mts (E)
1900
2000 N T
2100

o |\
L) SEmREg

2400

2500

2600
2700

Figura 3.25 Grafica de tiempos reales de perforacion, pozo PUMA 2000.
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3.16 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE PERFORACION

Maxima capacidad de perforacion | 2,743 m

Capacidades 760 Hp
Agua de perforacion 63.59 m3
Agua potable 1.89 m3
Combustible diesel 17,77 m3
Tanques de lodo 111,28 m3

Dimensiones pulgadas)

Longitud: 18.29 Mts (60 pies)
Ancho: 2.9 Mts (9 pies y 6

Altura: 4.1 Mts (13 pies y 6
pulgadas)

Tabla 3.23 Dimensiones y capacidades.

UNIDAD

CARACTERISTICAS

Mastil

T200XD con capacidad de levante de 200,000 Ibs. Su
construccion Telescépica le permite un largo recorrido del
Cabezal y Altura, pero compacto en posicion de transporte.
Desplazamiento operado por cilindro 182.8 cm (72 Pulgadas)

Soportes del Mastil ajustados Hidraulicamente

Mesa centralizadora operada Hidraulicamente

Apertura de Mesa 76.8 cmts (30.25 pulgadas). Altura de trabajo
de la Mesa 3.81 Mts (150 pulgadas).

Bloque Corona

Marca: Schramm
Capacidad: 200,000 Ibs

Top Drive

Spindle: 4.75” ID (120.6 mm)

Conexion: 5 14"
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Swivel: 3,000 psi WP, 3” ID

Maxima presidn de trabajo: 3,000 psi
4 motores de 367 HP

Maximo torque: 17,500 Ibs/ft
Maxima RPM: 0-90 rpm & 0-180 rpm

Bombas de lodo

Motores: CAT C-27 Diesel de 875 HP c/u
Tipo de bombas: Triplex 1,000 HP, Gardner Denver PZ-9
Valvula de alivio: 5" x 6” x 1-7/8”

Presas de Lodo

Cantidad: Dos (2) presas de Lodo

Capacidad: 55.6 Mts3 (350 Barriles) cada uno.

Cada presa tiene tres (3) compartimientos.

Equipo de Control de Sélidos: Dos (2) Temblorinas Derrick
FLC-503 de Fuerza “G” de 7,0.

Agitadores  de

Seis (6) agitadores de lodo de 7.5 HP cada uno.

lodo
, DDC/MTU 12V-2000TA DDEC
Motores Capacidad: 760 bhp (567 Kw.) a 1800 RPM
Combustible: Dos Tanques de Combustible de. 415 Its (110
Gal.).
Circuito abierto con sistema de Sensor de Carga, Todos los
circuitos hidraulicos cuentan con Filtracion de 7 micrones. Diez
Sistema (10) bombas hidraulicas, Tres (3) de desplazamiento positivo, y
Hidraulico siete (7) de volumen variable de piston, proveen fuerza
hidraulica para todas las funciones del equipo. Capacidad de
sistema de 798 Its (210 galones)
Generadores Dos (2) generadores John Deere de 360 KW

Sub-Estructura

12 pies con cilindros hidraulicos y rieles guias para facilitar el

manejo de equipos de BOP’s. Esta unidad esta completamente
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equipada con sistema de manejo de tuberia automatizado para

levantamiento hidraulico.

Como el cabezal se eleva, la seccidon de torre interna se
extiende en una relacidn de 1:2 hasta que alcanza su posicidon

extendida completa a 15.24 Mts (50 pies) de recorrido de

Cabezal
Sistema de | Recorrido del Cabezal 15,24 Mts (50 pies)
Avance Capacidad de Levante 200000 Ibs (90,909 Kg.)
Capacidad de Empuje 32000 Ibs (14,545 Kg.)
Espacio libre de trabajo del Mastil, eje a mesa (sin adaptador)
de 16.1 Mts (52 pies y 10 pulgadas) Espacio libre de trabajo del
Mastil, adaptador a mesa de 14.9 Mts (48 pies y 10 pulgadas)
Levanta tuberias y T.R. desde la posicion horizontal hasta el
Sistema alineamiento con la inclinacién del Cabezal, depdsito de
Manipulador de |tuberias de construccién tubular y posicion para el BOP con
Tuberias una capacidad de tres (3) tubos.
Automatizado Largo 14.3 Mts (47 pies).
Altura para diametro de T.R. 76,2 cmts (30 pulgadas)
Tuberia de | Tuberia de Perforacion de 4”, Rosca XH.

Perforacion y
T.R.

Tuberias de perforacion.
T.R. Rango lll, diametro maximo de mesa centralizadora 76.8

cmts (30,25 pulgadas)

Arbol
Estrangulacion /
Choke Manifold

2-1/16" x 5,000 psi x 4-1/16" x 5,000 psi

Tabla 3.24 Componentes principales.
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CAPITULO IV
PROGRAMA DE TERMINACION DEL POZO.

La Terminacion de un pozo petrolero es un proceso operativo que se inicia
después de cementada la ultima tuberia de revestimiento de explotacién y se
realiza con el fin de dejar el pozo produciendo hidrocarburos o taponado si asi se

determina.

El objetivo primordial de la terminacion de un pozo es obtener la produccion
Optima de hidrocarburos al menos costo. Para que esta se realice debe hacerse
un analisis nodal para determinar que aparejos de produccion deben de utilizarse
para producir el pozo adecuado a las caracteristicas del yacimiento. (Tipo de
formacion, mecanismo de empuje, etc.). En la eleccion del sistema de terminacion

debera considerarse la informacién recabada, indirecta o directamente, durante la
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perforacion, a partir de: Muestra de canal, nucleos, pruebas de formacion, analisis

petrofisicos, analisis PVT vy los registros geofisicos de explotacion.

El programa de operacion es desarrollado por el ingeniero de proyecto y es creado

con informacion de la perforacién del pozo a intervenir en caso de ser exploratorio

y pozos vecinos a €l al tratarse de pozos de desarrollo, consiste en un plan

ordenado de operaciones que incluyen la toma de registros, la limpieza del pozo,

el disefio de disparos, y la prueba de intervalos productores, con el fin de explotar

las zonas de interés de potencial econémico.

4.1 OBJETIVO.

Evaluar e incorporar a produccion disparando en forma independiente los

intervalos.

1.- 2388.0 TVD-2410.0mD.

2.- 2325.0 TVD- 2363.0mD.

3.- 2280.0 TVD- 2310.0mD.

Al intervalo inferior se le efectuara fracturamiento acido y a los dos superiores

fracturamiento hidraulico con apuntalente y evaluara su potencial.

4.2 INFORMACION DEL POZO PERFORADO.

Inicio perforacion el dia 10 de Octubre de 2008.

Etapa

Intervalo [m]

Resumen

Primera

0 @ 160

Perfor6 con barrena 14 3/4” hasta 160.0 md. Con lodo
Bentonitico de 1.15 gr/cc, cementd TR de 10 3/4” a 160.0m
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Sali6 cemento a superficie

Segunda | 160 @ 548 | perfor6 con barrena 9-1/2” hasta 548.0md. Con lodo
Bentonitico de 1.30 gr/cc, tomé registros geofisicos,
cemento TR de 7 5/8” a 548.0mD Salié cemento a superficie

Tercera | 548 @ 2415 | perfor6 con barrena PDC 6 %" y salmuera de 1.03 gr/cc hasta

2,415.0mD tomo registros geofisicos, cementé TR de 5 1/2” a

2,415.0m circulacién normal

Tabla 4.1 Resumen por etapas.

Finalizé perforacion alas 08:00 hrs. del dia 16 de Noviembre de 2008.
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: Profundidad de
*  acentamiento de la TR
10- 3/4" 180.0mD

AR R R e

A e LT ik

ayn
=

Inicio de la desviacidn:

il KOP-180.0mD

Frofundidad de
asentamiento de la TR
T-5/8" 542.0mD

=,
=

[y

.

PRIk
N N Ty Ty Ry Ty Ry a Ty kB

Yy
e

N R

T O A L LAY

R e b b b

Frofundidad de
asentamiento de la

Frofundiclad Totzl 2 420m0. TR 5-1/2"

Profundicad Inferior: 2 401, Dm.D

e

Rt
e Tt

"

PT=2420.0mD

AETETE

S s
A P T e e e e b e i)

"
"

Figura 4.1 Estado mecanico actual (tuberias de revestimiento).
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» . Resist. ) Resistencia Tension Distribucién
Diam. Diam. Resist.
Peso » Presion Ibs m.D.
Ext. Grado ~ | Conexion Int. Colapso
Ib/pie Interna .
pg pg i psi Cuerpo Junta de A
Psi
10 3/4 J-55 40.5 BCN 10.05 3130 1580 629000 | 700000 0 160.0
7 5/8 J-55 26.4 BCN 6.969 4140 2900 414000 | 483000 0 548.0
51/2 N-80 17 | VAMFJIL | 4.892 7740 6290 397000 | 274000 0 2415.0
Tabla 4.2 Caracteristicas de la distribucion de la TR.
Tipo de | Prof. Prof. ) o
. o i Densidad Salinidad .
Etapa fluido Inicio final Observaciones
gricc Ppm
m m
Superficial Bentonitico| O 160 1.15 -- Circulacion normal.
Intermedia |Bentonitico| 160 548 1.30 1400 Circulacion normal
Productora | salmuera | 548 2,415 1.03 265329 Circulacién normal

Tabla 4.3 Propiedades de los fluidos de perforacion empleados

Intervalo (m.D.)

Registro De A Observaciones
MAI-MSS-MBN-MCG-CAL 550.0m. 160.0m. Sin Problemas Operacionales
MAI-MPD-MDN-MCG- 2420.0m. 520.0m. Sin Problemas Operacionales
MSS
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Tabla 4.4 Registros tomados en las zonas de interés

Profundidad Profundidad Temperatura ;
) Registro
m.D vertical m °C
2420.0 2342.0 105 MAI-MPD-MSS-MDN-MCG
Tabla 4.5 Temperaturas reales.
Tipo de Cantidad Densidad Cima Resumen de la
Cementacion cemento grlcc cemento operacion
TR, CF Ton.
TR 10-34" 19.25
1.89 Superficie Salio cemento a la
superficie
TR 7-5/8” 23.45 1.89 Superficie Salio cemento a la
superficie
TR 5- %" 23.78 1.70 - Circulacion normal
TR 5- %" 10.51 1.89 - Circulacion normal

Tabla 4.6 Reporte de cementacion de tuberias de revestimiento de las

zonas de interés
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4.2.1 Trayectoria direccional (real).

DLeg
MD (m) Inc (deg) Azi (deg) TVD (m) N/S (m) E/W (m) V.Sec. (m) | (deg/30m)
0 0 0 0 0 0 0 0
175 0.44 133.94 175 -0.47 0.48 -0.37 0.075
203 1.88 219.55 202.99 -0.9 0.27 -0.07 2.033
232 5.25 243.19 231.93 -1.86 -1.22 1.59 3.732
260 7.81 244.82 259.75 -3.25 -4.08 4.69 2.75
289 10.31 243.19 288.39 -5.26 -8.18 9.12 2.6

318 14.5 243.07 316.7 -8.07 -13.74 15.16 4.335
347 17.69 245.44 344.56 -11.55 -20.99 22.98 3.369
DLeg

MD (m) Inc (deg) Azi (deg) TVD (m) N/S (m) E/W (m) V.Sec. (m) | (deg/30m)
404 21.44 251.82 398.07 -18.16 -39.45 42.43 0.781
432 20.94 250.82 424.17 -21.4 -49.03 52.49 0.661
461 21.88 251.07 451.17 -24.85 -59.04 63.01 0.977
489 22 251.32 477.15 -28.22 -68.94 73.4 0.163
517 22.25 253.44 503.08 -31.42 -78.99 83.9 0.896
554 23.31 252.07 537.2 -35.67 -92.67 98.18 0.961
584 22.25 261.94 564.87 -38.29 -103.95 109.75 3.961
612 22.81 262.07 590.73 -39.78 -114.57 120.45 0.602
640 22.63 263.82 616.56 -41.11 -125.3 131.22 0.749
672 20.94 260.72 646.27 -42.7 -137.07 143.05 1.916
701 20.63 260.19 673.39 -44.4 -147.22 153.33 0.375
729 20.06 260.32 699.64 -46.05 -156.81 163.05 0.613
758 20 259.94 726.88 -47.75 -166.6 172.97 0.148
787 20 260.94 754.14 -49.4 -176.38 182.88 0.354
815 19.5 260.94 780.49 -50.89 -185.72 192.32 0.536
844 20.25 257.32 807.76 -52.75 -195.4 202.17 1.491
873 20.63 255.44 834.94 -55.14 -205.24 212.3 0.785
901 20.38 255.19 861.16 -57.63 -214.73 222.1 0.284
929 19.94 253.94 887.45 -60.19 -224.03 231.73 0.66
958 19.56 254.32 914.74 -62.87 -233.46 241.52 0.415
986 19.38 255.94 941.14 -65.27 -242.47 250.84 0.61
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1015 21.13 256.82 968.35 -67.63 -252.23 260.88 1.838
1043 19.81 256.44 994.58 -69.89 -261.76 270.67 1421
1071 19.19 257.94 1020.97 -71.97 -270.87 280.01 0.854
1100 21.19 258.19 1048.19 -74.04 -280.66 290.02 2.071
1128 20.19 257.07 1074.38 -76.15 -290.33 299.91 1.152
1156 18.94 256.32 1100.76 -78.31 -299.45 309.29 1.366
1185 17.38 254.82 1128.32 -80.56 -308.21 318.32 1.685
1214 17.5 248.44 1155.99 -83.29 -316.44 326.95 1.981
1242 21 250.32 1182.42 -86.53 -325.08 336.09 3.808
1271 23.94 256.57 1209.22 -89.65 -335.7 347.13 3.915
1299 24.5 265.2 1234.76 -91.45 -347.02 358.57 3.837
1327 23.38 268.32 1260.35 -92.1 -358.36 369.78 1.811
1355 22.13 269.44 1286.17 -92.32 -369.18 380.4 1.417
1384 21.41 271.82 1313.11 -92.2 -379.94 390.88 1.178
1413 19.81 272.82 1340.25 -91.79 -390.14 400.75 1.695
1442 16.69 270.19 1367.79 -91.54 -399.21 409.56 3.337
1470 15.06 263.07 1394.72 -91.96 -406.84 417.1 2.718
1499 14.44 252.69 1422.77 -93.49 -414.04 424.46 2.804
1527 12.44 261.44 1450.01 -94.98 -420.35 430.95 3.05
1556 10.25 252.69 1478.44 -96.21 -425.91 436.63 2.875
DLeg
MD (m) Inc (deg) Azi (deg) TVD (m) N/S (m) E/W (m) V.Sec. (m) | (deg/30m)
1614 7.63 243.82 1535.7 -99.7 -434.4 445.68 1.787
1642 5.81 251.57 1563.51 -100.96 -437.42 448.9 2.174
1671 5 268.19 1592.38 -101.47 -440.07 451.6 1.814
1699 35 269.82 1620.3 -101.51 -442.15 453.63 1.612
1728 2.38 266.69 1649.26 -101.55 -443.63 455.09 1.17
1757 2.64 251.94 1678.24 -101.79 -444.87 456.35 0.718
1785 0.25 316.19 1706.23 -101.95 -445.53 457.03 2.723
1814 0.69 285.44 1735.23 -101.85 -445.74 457.21 0.509
1842 0.75 253.82 1763.22 -101.86 -446.08 457.54 0.425
1871 0.88 265.82 1792.22 -101.93 -446.48 457.95 0.221
1900 1.19 276.44 1821.22 -101.91 -447 458.46 0.376
1928 15 291.82 1849.21 -101.74 -447.63 459.04 0.507
1957 1.88 288.82 1878.2 -101.45 -448.43 459.76 0.403
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1986 1.94 277.44 1907.18 -101.23 -449.37 460.63 0.397
2014 2.19 273.44 1935.16 -101.14 -450.37 461.59 0.309
2043 2 276.07 1964.14 -101.05 -451.43 462.6 0.22
2072 1.94 275.32 1993.12 -100.95 -452.42 463.55 0.068
2101 1.69 269.07 2022.11 -100.91 -453.34 464.43 0.33
2129 1.63 262.57 2050.1 -100.97 -454.15 465.23 0.212
2158 1.19 271.69 2079.09 -101.02 -454.86 465.94 0.51
2187 1.31 274.19 2108.08 -100.98 -455.49 466.55 0.136
2215 1.94 267.82 2136.07 -100.98 -456.28 467.32 0.701
2244 2.81 262.07 2165.05 -101.09 -457.48 468.51 0.932
2272 2.94 261.82 2193.01 -101.29 -458.87 469.91 0.14
2300 2.94 263.94 2220.97 -101.47 -460.29 471.34 0.116

4.3 CARACTERISTICAS PETROFISICAS DE LOS INTERVALOS.

Tabla 4.7 datos de desviacion reales.

; Saturacion -
Intervalos ) Porosidad Permeabilidad
No. Formacion de agua
m % mD
%

1 2388-2410 Brecha 7.2 27.7 0.359
2 2325-2363 Brecha 9.2 32.8 0.543
3 2280-2310 Brecha 7.9 36.2 0.266
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4.4 DISENO DEL APAREJO DE PRODUCCION

Resist. i Resistencia
Intervalo m.D i Resist. )
L D.E. Peso D.l. Drift | Pres. Tension lbs
Descripcion Grado ~ | Junta Colap.
pg Ib/pie pg (pg) | Interna )
De A ; psi Tubo Junta
psi
8HRR
0 40.0 TP 27/8" 2.875| N-80 6.5 EUE 2.441 | 2.347 | 10,570 | 11,165 | 144,96 | 181,203
8HRR
40.0 | 2234.56 TP 27/8" 2.875| J-55 6.5 EUE 2.441 | 2.347 | 7,260 | 7,676 | 99,662 | 135,902
Zapata 8HRR
0.44 | 2,235.0 4.50 | P-110 3.25
Conectora EUE

Tabla 4.8 Distribucion del aparejo de produccion.

4.4.1 Seleccién del Empacador.

En la seleccion del empacador se deben hacerse de acuerdo a las necesidades

del pozo, considerando una serie de caracteristicas.

Diametro| Presion _ . ' Temperatura
i ) ) ) Tipos de fluido Tipo de . .
Tipo Nominal diferencial _ ] de trabajo [Observaciones
_ lempacante/producidoelastomero|
P9 psi °C
Empacador
mecanico Nitrile Max. desv.
semipermanente . 90 Arriba
51/2” | 10000 Salmuera/Aceite _ 52-107.2 |24.5°a 1299.0
de 5¥%"x 2 7/8” 70 Medio
modelo Arrow 90 Abajo mD.
set ASI-XWL
Tabla 4.9 Caracteristicas del Empacador
138

UNAM-FI




CAPITULO IV
PROGRAMA DE TERMINACION DEL POZO

Seccioén (m)

o ; D,E. | D.I. | Drift Peso
Descripcién Conexion Grado )
De A pg pg pg Ib/pie
Niple conector con perfil| 8HRR
2234.61 | 2235.0 ) 3.250 | 2.312 P-110 6.5
de asiento “X" 2 7/8” EUE 2.287
Empacador Mecanico
Semipermanente de 5 2’|
2235.0 2237.12 8HRR |4.625| 2.373 | 2.348 P-110 |15.5-17
X 2 7/8", Arrow Set ASI-
EUE
XWL
8HRR
2237.12 | 2237.27 | tapon expulsable 2 7/8” EUE 3.687 | 2.441 | 2.416 P-110 6.5
Tabla 4.10 Distribucion del empacador y accesorios.
y Minimo Optimo Maximo
Conexion ) ) )
Ibs-pie Ibs-pie Ibs-pie
2 7/8", J-55, 6.5 Ibs/ft (BHRR-EUE) 1,240 1,660 2,060
2 7/8", N-80, 6.5 Ibs/ft (8HRR-EUE) 1,730 2,300 2,880

Tabla 4.11 Aprietes recomendados para el aparejo de produccion y accesorios.

Tipo Descripcion Densidad | Volumen| Observaciones
gr/cm m3
Salmuera 2 % KClI 1.03 29.25 | Volumen total TR

Tabla 4.12 Diserio de fluidos de terminacion.
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Tipo y didmetro de Densidad
Intervalo ; Fase
pistolas cargas
M grados
Pg c/m

2388.0-2410.0 3-3/8” 13 60°
2325.0-2363.0 2-1/8” 13 60°
2280.0-2310.0 2-1/8” 13 60°

Tabla 4.13 Disefio de los disparos por intervalo.

4.4.2 Conexiones superficiales de Control.

DESCRIPCION GENERAL ARBOL PRODUCCION: VETCO GRAY: 11” 3M x 11"
5M x 7 1/6” 5M x 2-7/8" EUE.

Diametro nominal y -
» ) Especificaciones

Componente Marca presién de trabajo )

. Del material
psi

Seccién A VG 11" - 3,000 V,DD,PSL-2PR2
Seccién B VG 11" - 5,000 V,;DD;PSL-2PR2
Seccion C VG 7-1/16" — 5,000 V,DD,PSL-2PR2

Tabla 4.14 Distribucién de cabezales y medio arbol.
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ALAPTELOR FEME-A 2 WnE- S0 42 78 EUE
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DE 11% 3000 % 117 S00H0 X T 106" 5000 X 2 Q67 5000, TUSERIAS; 10 307 X 7 58° o 6 1127 X 2 7TR", 5000 PSIP.T,

Figura 4.3 Diagrama de medio arbol
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4.5 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO CON FRACTURA ACIDA POR TP

DESCRIPCION DE LA OPERACION TIEMPO TIEMPO
ESTIMADO ACUMULADO
(Hrs) (Hrs)
Tomar registros GR-CCL-CBL-VDL y efectuar correlacién | 5 5

de profundidad con registro de agujero descubierto para

ajustar disparos. (Actividad adicional a la perforacion).

Retirar valvula maestra, instalar y probar dos valvulas | 2 7
mecanicas de 7-1/16", 5000 psi

Verificar presion en los espacios anulares y TR de 5-1/2" | 1 8
del pozo previo a la instalacion del las valvulas mecanicas
de 7-1/16". Realizar prueba de integridad a la TR de 5-1/2”
con una presion de 3500psi (246Kg/cm?2) por 15min.,

registrandose en disco de prueba.

Rebajar tapon de desplazamiento, cople flotador y | 2 10
cemento de 2386.5-2412.0m

Disparar intervalo 2388.0-2410.0mD con pistolas 3- | 4 14
3/8".

Si después del disparo no acumula presion: Efectuar | 2 16
prueba de admision, con 3m3 de agua tratada con 2% de
KCI

Con cable eléctrico bajar el empacador con tapén | 3 19

expulsable y anclarlo a 2235.0mD.

a. La presion de expulsion del tapon sera calculada de | 3 21
acuerdo al comportamiento de la presién del pozo.

b. No se debe anclar el empacador en un cople de la | 1 22

tuberia de revestimiento. Verificar con registro GR-CCL.
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Instalar equipo de terminacion, colocar conjunto de
preventores sobre la valvula mecanica de  7-1/16", 5000

psi. Probar con 4000 psi.

27

Verificar presion en los espacios anulares y TR de 5-1/2"

del pozo previo a la instalacion del equipo de terminacio

29

Calibrar, armar y bajar aparejo de produccién de 2-7/8",
8HRR EUE, 6.5lb/pie, como se especifica en la tabla

siguiente, hasta localizar el empacador a 2235.0m.

35

Desmantelar los BOP’s y valvula de 7-1/16" e instalar

arbol de valvulas y probar anillo RX con 4500 psi

42

Probar la tuberia presurizando la misma con 3000psi
(211Kg/cm2) durante 15min, manteniendo el anular
abierto y en observacién. Continuar incrementando la
presién hasta 3500 psi (246Kg/cm2) y mantener por
15min. Posteriormente incrementar la presion hasta 4000
psi (281Kg/cm2) y mantener por 15min., finalmente
proceder a expulsar el Tapbén incrementando presion
paulatinamente hasta llegar a presion de ruptura
previamente determinado de acuerdo al comportamiento

del pozo después de los disparos.

45

Instalar el equipo de aislamiento de cabezal (Tree Saver)
efectuar conexiones de superficie al equipo de
fracturamiento y realizar prueba de presion de lineas con
8000 psi (562.5kg/cm?2).

50

Realizar Fracturamiento acido al intervalo 2388.0-
2410.0mD (22.0m) segun disefio

55

Abrir pozo con equipo y personal de testing, realizar
pruebas de medicién durante 72 horas iniciando con
estrangulador por 4mm y variar estrangulador de acuerdo

al comportamiento de la presion del intervalo segun el

57
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programa de fracturamiento

De ser necesarios instalar Unidad de Tuberia Flexible de
1-3/4” y bajar circulando hasta la PI, hasta obtener
retornos completamente limpios y desplazar fluidos con

Nitrégeno, observar y medir produccion

60

TIEMPOS ESTIMADO 2.5 DIAS

Tabla 4.15 Descripcion de la operacién para la fractura
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: Profundidad de
: asentamiento de la TR
10- 3/4" 180.0mD

Inicio de la deswviacian:
KOP-120 0mD

(R LA R L R LA R R p ey LR LR AT

T

Frofundidad de
asentamiento de la TR

T-5/8" 542 0mD

FProfundidad de
asentamiento de la

TR 5-172"

£ 9980 mD
=2325mD

Intervalos

Empacadol  ——
: productores

recuperable=22350mD 3

=2388mD

PI=0412.0m D 5

AR A Ay

2415.0mD

SRR

Figura 4.4 Estado mecanico propuesto, para los empacadores.

145

UNAM-FI



CAPITULO IV

PROGRAMA DE TERMINACION DEL POZO

4.6 REQUERIMIENTO DE EQUIPOS, MATERIALES Y SERVICIOS.

Cant. Descripcion Responsable Observaciones
1 Servicio de apriete computadorizado EMPRESA
de TP
1 Equipo de prueba de TP/TR EMPRESA
1 Unidad de Registros EMPRESA
1 Unidad de Disparos PEMEX
Pipas para la disposicion de los EMPRESA
fluidos retornados
Torres de lluminacion para EMPRESA
operaciones nocturnas
1 Unidad de Fractura EMPRESA
1 Unidad de Nitrégeno EMPRESA
Unidad de limpieza superficial del
pozo
1 (2 presas de 30m?, quemador de gas EMPRESA
vertical, lineas, desarenador,
estrangulador)
Tabla 4.15 Equipos y servicios.
Cant. Descripcién Responsable Observaciones
Tuberia de Produccion 2-7/8", 6.5lbs/pie,
2235m EMPRESA
J-55
Tuberia de Produccion 2-7/8", 6.5Ibs/pie,
60m EMPRESA
N-80
2clu | Setde Pup Joints de 2-7/8"; 6.5 Ibs/pie, N- |  EMPRESA
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80 (Diferentes Longitudes)
1 Niple conector con perfil de asiento “X” EMPRESA
1 Empacador Mecanico Semipermanente EMPRESA
de 5 %" x 2 7/8", Arrow Set ASI-XWL
1 Tapoén expulsable de 2 7 /8" EMPRESA
1 Zapata Conectora (ON OFF TOOL) de 2 EMPRESA
7/8”
1 Colgador de tuberia de produccion de EMPRESA
5%"x27/8"

2 Valvula mecénica de 7-1/16" 5000 psi EMPRESA

1 Arbol de vélvulas 7-1/16"x 2-7/8" EMPRESA

7 Disparos Tipo V: Pistolas 3-3/8” PEMEX

m
entubadas
Ver : EMPRESA
o Arena para fracturamiento
disefio

1 Tree Saber EMPRESA
Ver disefio Arena para tapén EMPRESA

1 Tapdn de Aluminio recuperable EMPRESA

Tabla 4.16 Materiales.
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e Materiales Y Equipos Requeridos Para ElI Segundo Intervalo
(Opcional)
Cant. Descripcion Responsable Observaciones
1 Opcional: Tree Saver EMPRESA
1 Unidad de Registros EMPRESA
1 Unidad de Disparos PEMEX Unidad de PEMEX
Pipas para la disposicion de los EMPRESA Cia. de Servicio
fluidos retornados
Torres de lluminacion para
operaciones nocturnas
Linea de
1 Unidad de Fractura EMPRESA Fracturamiento
1 Opcional: Unidad de Nitrégeno EMPRESA
Unidad de limpieza superficial del
pozo
1 (2 presas de 30m3, quemador de gas EMPRESA Linea de Testing
vertical, lineas, desarenador,
estrangulador)
Tabla 4.17 Equipos y Servicios.
Cant. Descripcion Responsable Observaciones
Disparos Tipo I:
57m pistolas 3-3/8” entubadas, DP, 13 CPM, PEMEX
fase 60°
Ver . S
L Arena para fracturamiento hidraulico EMPRESA
disefio
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Ver disefio Arena para Tapon EMPRESA
Ver disefio Empacador Inflable EMPRESA
Tabla 4.18 Materiales.
UNIDAD MARCA MODELO CANT. CAPACIDAD
4
MASTIL EQUIPO LCI550-C 250.000 Lbs
CORONA EQUIPO LCI550-C 4 250.000 Lbs
POLEA VIAJERA 83 A 4 100 Ton
EQUIPO
GANCHO N A
4
UNION GIRATORIA EQUIPO 83 A 100 Ton
KELLY SPINNER N A
MESA ROTARIA EQUIPO EQUIPO 4
EQUIPO
MALACATE H 500 8.000 Lbs
4
MOTORES DEL
EQUIPO C 15 4 550 HP
MALACATE
MALACATE DE
EQUIPO 550 4 550
MANIOBRAS
BOMBAS DE LODO EQUIPO PAH 4 10.000 PSI
GENERADORES C.A. Weg PE 130 3M- 4 150 KVA
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6068T3
BOMBA PARA 4 3000 PSI
OPERAR SUBCONTRATQ  2020SC
PREVENTORES
ARBOL 4 5000 PSI
SUBCONTRAT( CS 2031-03-02
ESTRANGULACION
4
DESGASIFICADOR SUBCONTRAT( 24" x 2.80 Mts 150 PSI
CENTRIFUGAS LODO | SUBCONTRATC w 4 47X 5"

Tabla 4.19 Caracteristicas Del Equipo De Terminacion.
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CAPITULO V
COSTOS DE LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS

El control de costos es un elemento bésico para una empresa perforadora
debido a que sus insumos y productos tienen un costo muy elevado: cualquier

desviacion del programa se refleja en el resultado de la empresa.

Para utilizar los recursos en forma mas eficiente, las organizaciones necesitan
Software y servicios que les permitan crear flujos de trabajo interdisciplinarios.
Por lo general, los tiempos improductivos (NPT) representan de un 10 a 20 por
ciento de los costos operativos de las perforaciones en tierra, y hasta un 32 por
ciento en el caso de pozos en aguas profundas.

La organizacién en una empresa, debe se ser clara, para que las actividades
sean equitativas y justas; asi como también poder saber que personal cuenta
con informacién sobre el proyecto que se esta llevando acabo.
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Monitoreo de las

operaciones de

mantenimeinto
perforacion seguro los datos
real-time.
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de operacion de
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terminacion HMonitor
operacionss
¥ costos

Flaneacion y
disefio de Fozos
Simulacion
Control de
costos
Monitoreo de las
OPeTACiONes, en

Azesorias de
porafolio

R Ingeniero de perfomacion

HAdquisicionss ¥

Wentas well planer

e al
Equipo de operacion T
Gerentes de

N’

Terminacion y reparacion de pozos

OTErACion

Figura 5.1 Ambiente de una empresa

Para hablar de costos debemos de tener en claro los conceptos basicos, las
diferencias entre gastos, costos, precios unitarios, cotizacion, utilidad,

presupuesto, riesgo

5.1 Definiciones

Gasto
Es todo flujo de efectivo que se refleja en la caja de la empresa perforadora

para el pago de salarios, servicios, compra de insumos etc.

Costo

Es el flujo de efectivo de la empresa mas los gastos contables: depreciacion del
equipo y los gastos servicios y productos proporcionados por otras entidades
corporativas, en casi de pertenecer a una corporacion realizados a favor de la
empresa perforadora tales como servicio medico, telecomunicaciones,

transportes, combustibles, lubricantes, entre otras.
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Precio

Es el monto del producto del servicio proporcionado por la empresa
perforadora. Se establece de acuerdo con el comportamiento del mercado y
debe de cumplir con las expectativas tanto de la empresa perforadora como

del cliente.

Precios unitarios
Son aquellos que conoce el cliente y deben de contener los conceptos de
costos, riesgos y utilidad. Englobados, deberdn ser iguales al precio

establecido por el érgano de gobierno de la organizacion.

Utilidad
Es la diferencia entre el costo de la empresa perforadora y el precio establecido

al cliente. Se maneja en cantidades absolutas o en porcentajes.

Cotizacion
Es el documento con el cual el proveedor o el contratista oficializan el detalle
del servicio, material u obra, asi como el precio, condiciones de pago y tiempo

de entrega.

Presupuesto

Son los gastos de la empresa perforadora en cuanto a las necesidades propias
y a los servicios prestados al cliente. Estos pueden ser proyectos de inversion
ordenados y calanderizados de acuerdo a los lineamientos emitidos por la

misma empresa perforadora, y las dependencias gubernamentales normativas.

Riesgo
Se define como el costo de uno o varios eventos no programados que actlan
en contra de los intereses de la empresa perforadora. Estos pueden ser

déficits de tiempo hasta siniestros de gran magnitud con pérdidas humanas.
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5.2 COSTOS

Los costos de una empresa perforadora se dividen en costos fijos y costos

variables.

5.5.1 Costos Fijos

Son aquellos que la empresa debe afrontar independientemente de la cantidad
de obra que este efectuando. Basicamente son:

Salarios y prestaciones del personal fijo

Direccion

Ingenieria

Ventas

Administracion

Compromisos adquiridos en la compre de los bienes inmuebles como:

Equipos de perforacion y reparacion de pozos

e Equipos auxiliares de perforacion
e Cabina de registros geofisicos

e Unidad cementadora

e Unidad de inspeccién tubular

e Unidades de control de sélidos

e Unidad de tuberia flexible

Infraestructura:
e Edificios
e Equipamiento de oficina y equipo de computo
e Talleres de mantenimiento y operacion
e Patio de tuberias
e Laboratorios

e Planta de cemento
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Planta de lodos
Almacenes

Planta de acidos

Transporte y equipo de movimiento

Embarcaciones

Helicépteros

Equipo de transportacion terrestre
Transporte de personal

Gruas

Montacargas

Cargadores frontales de tuberia

Herramientas esenciales de perforacion:

5.2.2 Mantenimiento De Servicios Y Equipo Suspendido

Tuberias de perforacion
Lastrabarrenas
Preventores

Llaves de apriete
Martillos

Coronas

Barrenas

Seguros y fianza

Estos equipos pueden ser rentado o suministrados por terceros, en funcion de

la carga de trabajo de la empresa perforadora; entonces se deberan considerar

como costos variables.

De ser propios, se deberan considerar la depreciacion de los bienes como

costos fijos, asi como el pago de financiamiento de los mismos.
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5.2.3 Costos Variables

Son los costos que la empresa eroga por la perforacion y el mantenimiento de
pozos. Varian de acuerdo con la cantidad de obra generada. Los principales
conceptos son:

Mano de obra directa

Materiales definitivos para el pozo
e Tuberias de revestimiento y produccion
e Arbol de valvulas
e Aparejo de produccion
e Cementos y aditivos
Consumibles para el pozo
e Fluidos de perforacion
e Barrenas
e Herramientas especiales
e Pescantes y refacciones
e Accesorios de tubulares
Consumibles del equipo
e Combustibles
¢ Filtros para la maquina
e Agua
e Lubricantes
e Refacciones para las conexiones superficiales de control
Materiales diversos de mantenimiento
e Soldadura
e Placa de acero
e Cable de acero para malacate y gruas
e Oxigeno y acetileno

e Bandas
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e Cable eléctrico
e Filtros
e Refacciones de las bombas de lodos

e Pintura y anticorrosivos

5.2.4 Materiales Y Servicios Para Mantenimiento Preventivo Y Correctivo

Materiales y equipo de seguridad industrial:
e Para el personal
e Para el equipo
Equipos, materiales y servicios para la proteccion ambiental
Servicio al pozo:
e Registros Geofisicos
e Cementaciones
e Control de desviacion
e Asesorias Especializadas
e Arboles de Vélvulas
e Aparejos de produccion
e Llaves de Apriete

e Inspeccion Tubular

Servicio de Terminacion del pozo
e Disparos
e Pruebas de formacion
e Estimulacion y/o Fracturas
e Acidos y aditivos
e Tuberia Flexible
e Aforos
e Registros de produccion

e Servicio de linea de acero
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e Nitrégeno

e Fluidos de terminacion

e Filtros
Es importante observar que para una empresa perforadora, mientras mas
grande sea la cantidad de obra se podran prorratear los gastos fijos de una
forma més eficaz.
La reduccion de los gastos fijos representa una ventaja competitiva para la

empresa.

Costos
Cantidad de obra

Figura 5.2 comportamiento de la relacion entre costos fijos y variables y la
distribucién de costos dependiendo de la obra.

5.3 COSTOS DEL EQUIPO DE PERFORACION

El equipo de perforacién es la unidad principal de la empresa. Su control de
costos es un indice esencial para las operaciones financieras. A este indice
de le denomina: Costo/(Dia-Equipo)

Para establecer el costo diario de un equipo de perforacion es necesario
determinar el costo de los siguientes conceptos.

Mano de obra

Este concepto debe incluir el pago proporcional por dia de los salarios y
prestaciones de la tripulacién operativa del equipo.
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Maquinaria y equipo
Determinar el costo del equipo implica conjuntar los costos diarios del equipo y
la maquinaria involucrada en | actividad que se va a realizar, por lo que se

deberan incluir los costos de depreciacion diaria.

Transporte de personal

En este rubro debe considerar el transporte de personal programable durante el
proceso de perforacion y terminacién del pozo, asi como el cambio de guardia
de la tripulacion y los viajes de supervision.

Materiales y consumibles

Implica un andlisis estadistico minucioso de acuerdo con la teoria de los
inventarios y de las necesidades del equipo de perforaciéon, en donde deben
incluirse los insumos y materiales, para el fluido de perforacion, barrenas,
maquinaria de combustion interna, combustibles, filtros, refacciones, grasas

etc.

5.4 COSTOS DE ADMINISTRACION DE LA EMPRESA Y COSTOS DE
INGENIERIA

Es conveniente calcular este rubro en forma independiente de los costos de
administracion, aunque debe de incluirse en los costos fijos de la empresa.
Cuando la ingenieria y la supervision se Realia por terceros se toman como
gastos variables y los cargos se efectian directamente en la obra. Conocer los
gastos de ingenieria y planeacion para el pozo asegura que los disefiadores y

planeadores tengan conciencia de los costos de la obra y su participacion.

La empresa perforadora con los costos del equipo, y de acuerdo con las
politicas de la empresa, necesita determinar el riesgo para el proyecto
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Determinacion de los riesgos
Para determinar los riesgos es necesario clasificarlos de acuerdo a su tipo:

Riesgos externos y riesgos internos

Riesgos externos:

¢ Riesgos financieros

e Riesgos politicos y sociales

¢ Riesgos de mercado
a) Competidores potenciales
b) Las obras
c) Los proveedores

Riesqos internos:

e Riesgos operativos

e De tipo geoldgico

5.5 DETERMINACION DEL PRECIO

Una vez que se tienen los costos directos, los indirectos y los riesgos, es
necesario determinar el precio que se le ofrecera al cliente. Para hacerlo,

existen diferentes métodos

Cost-plus

Este método cosiste en plantear y acordar con el cliente el porcentaje fijo
adicional al costo, que se aplicara al término de la obra. Este método garantiza
las utilidades a la empresa, pero para el cliente representa un riesgo, pues Si
falla el contratista, el costo de la obra puede resultar demasiado elevado cierto

es que el método es muy Util cuando el contratista garantiza su utilidad.

Precio basado en las politicas del consejo de administracion de la empresa

perforadora.

En este caso el precio se determina agregando al costo un porcentaje fijado

por el consejo de administracion de la empresa perforadora. Con este método
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se garantian las utilidades a la compaifiia, aunque los riesgos de la perforaciéon
corren exclusivamente a su cargo. De esta manera, se pueden dejar fuera de

cualquier concurso a las compafiias cuyos precios sean excesivos.

Precios basados en el mercado

Para establecer el precio con este método, se realiza un estudio internacional
de los costos de los servicios de perforacion. De esta forma se crea un
catalogo de los precios en base a las condiciones y necesidades del cliente,
Sin tomar en cuenta los costos de la empresa. Este método no garantiza
utilidades a la compafia si sus costos internos son excesivamente altos, los
costos de los servicios que recibe son bajos y el precio internacional resulta ser

demasiado caro.

Precios basados en el mercado de insumos y servicios

Este método consiste en determinar el costo de los principales insumos y
servicios que recibe la  empresa perforadora. De acuerdo con el
comportamiento del riesgo que se maneja en cada insumo, se debe de

agregar el porcentaje de utilidades deseado para cada uno.

Contratacion de insumos y servicios
La empresa coordinara un programa operativo de detalle, en donde incluira el
programa de insumos y servicios requeridos. Deberan formalizar con sus

proveedores y contratistas, los pedidos y contratos correspondientes.

Financiamiento de la perforacion
Paralelamente a la planeacion e ingenieria de detalle del pozo, la empresa
perforadora debera asegurar los recursos para financiar el proyecto que puede

ser mediante:
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Recursos propios
Si se utilizan los recursos de sus inversionistas, la empresa cuenta con una
ventaja en cuanto a la toma de decisiones: lograr, durante todo el proceso,
suficiencia economica para afrontar cualquier contingencia. La desventaja de
este método es que es el mas caro por que los inversionistas siempre buscan
la utilidad mayor que otros instrumentaos de inversién publica, como los
bancos y bolsas de valores.

Recursos de financiamiento externo

Se utilizan recursos bancarios para realizar los pagos de la obra conforme se
vaya avanzando; al concluir la obra, el cliente paga el servicio y el dltimo pago
al banco. La diferencia de esta operacion representa la utilidad de la empresa
perforadora, y tiene ventaja de que la empresa es practicamente autbnoma en
la toma de decisiones; pero tiene la desventaja de que los créditos

generalmente son costosos y la banca nacional ha sufrido inestabilidad en los

ultimos arfios.

Recursos de cliente y proveedores

Consiste en usar los anticipos para comprar materiales y extender el pago del
pasivo a proveedores. Conforme al avance de la obra. Este método tiene la
desventaja de que la autonomia de decisidn para los recursos esta sujeta ala
normatividad del cliente. Pero permite que el financiamiento de la empresa se
reduzcay, por ende, los precios y costos puedan bajar en beneficio del cliente

y de la empresa.

5.6 RECEPCION DE LA OBRA

Una vez concluida la perforacion, el personal encargado tiene que entregarla al
cliente a su entera satisfaccion en el aspecto técnico; debera tramitar la

facturacion de acuerdo a contrato preestablecido para su pago y cumplir sus
términos hasta en finiquito y recuperacion de las garantias y fianzas.
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Es necesario elaborar un informe para la memoria de la empresa perforadora y
para la direcciéon de la misma.

En este informe se deben mencionar los aspectos técnicos tales como
perdidas de fluidos, manifestaciones, tipo de formaciones atravesadas,
barrenas empleadas, distribucion de la tuberia de revestimiento y produccion,

registros geofisicos y otros aspectos que se consideren importantes.

Costo %
100 %
©
o
o
(i)
o
3
T
-
0%
Costos Mano de Materiales Servicios
fijos obra

Figura 5.3 comparacion de costos programados vs. reales

Intearaclén Riesgo pérdida de pozo
del precio

Riesgo operativo

Utilidad + impuestos

Precio competencia

Costo real

Integracion Antes de impuestos

de utilidades
Impuestos

Utilidad neta

|

Figura 5.4 Ejemplo de Grafico de costos
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5.7 COSTOS ESTIMADOS Y REALES DE PERFORACION Y TERMINACION

DEL POZO PUMA.

Los costos

de perforacion, son estimados por cada compaiiia, la cual debe

crear un programa sobre ellos, para este caso practico de campo los costos

de perforacién, estimados y reales son resumidos en las siguientes tablas.

Concepto Programado Real
Movimiento 0.500 0.21
Equipo 10.400 10.70
Logistica 2.400 3.00
Materiales 20.200 22.50
Servicios 16.000 21.00
Total 49.500 57.41
Pardmetros
Profundidad 2341 MV 2200 MV
Objetivo CHICONT.CANAL CHICONT. CANAL
Dias de perforacion 10.970 36.50
Dias de terminacion 15.000 | ACTUAL
Desviacion 20.530 23.38
costo dia/equipo(MM PESOS) 120 210
Tabla 5.2 costos correspondientes al pozo Puma.
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La concientizacion del medio ambiente entre el publico, las agencias reguladoras,
los clientes y las compafilas de servicio ha convertido las preocupaciones
ambientales en un factor clave para las operaciones de perforacién. Las
cuestiones ambientales son de bases amplias y complejas, Afectando todos los
aspectos del disefio y uso de sistemas de fluido de perforacién. Los reglamentos
de Salud, Seguridad y Medio Ambiente (HS&E) coinciden en cierta medida, pero
consideran las cuestiones desde diferentes puntos de vista. Las cuestiones de
salud y seguridad tratan principalmente de la proteccion de los trabajadores,
mientras que las cuestiones del medio ambiente tratan de cualquier impacto sobre
el medio ambiente y/o la salud de la comunidad expuesta a los efectos de las

operaciones de perforacion.
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Prevenir la contaminacion y minimizar el impacto ambiental de una manera
econdmica son las tareas mas importantes que debe enfrentar la industria hoy en
dia.

6.1 CUESTIONES AMBIENTALES

El primer paso para minimizar la contaminacion es identificar las fuentes de
contaminacion relacionadas con los fluidos de perforacion en el pozo. Las

descargas al aire y al agua estan generalmente clasificadas en tres categorias:

Fuente Puntual.

Una fuente de contaminacion descargada al medio ambiente a través de un punto
definido. Un ejemplo de fuente puntual de contaminacion del aire puede ser el tubo
de escape de un motor diesel en servicio estacionario. Un ejemplo de fuente
puntual para el agua puede ser los recortes descargados al océano por una
tuberia. En general, estos tipos de descargas tienen algun tipo de dispositivo de

control instalado en el punto de descarga, para tratar o recoger los desechos.

Fuente No Puntual (emisiones fugaces)

Una fuente de contaminacién no descargada al medio ambiente a través de un
punto definido. Un ejemplo de fuente no puntual para el aire puede ser los

Vapores generados en las zarandas y sobre el sistema de lodo de superficie. Un
ejemplo de fuente no puntual para el agua puede ser el agua de lluvia que corre
de una propiedad en escorrentia laminar (no a través de una zanja o canal). En
general, estos tipos de descargas no pueden tener ningun dispositivo de control

instalado en el punto de descarga para tratar o reunir los desechos.
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Fuentes Moviles

Una fuente puntual de contaminacion que no es estacionaria. Un ejemplo para el
aire podria ser el tubo de escape de un automa@vil o camion. Un ejemplo para el
agua seria una bomba de sentina en un barco. En general, estos tipos de
descargas pueden tener algun tipo de dispositivo de control instalado en el punto

de descarga para tratar o reunir los desechos.

Algunos desechos sélidos son descargados sobre o dentro de | a tierra y no son
considerados como ninguna de las tres fuentes mencionadas. Los sélidos secos,
cienos, liquidos y gases contenidos - enterrados o diseminados sobre el suelo —
son considerados como desechos soélidos. Un ejemplo de desechos sélidos puede
ser los sacos de lodo vacios que son enterrados.

Identificar El Contaminante

El segundo paso para minimizar la contaminacion es identificar los materiales que
pueden tener un impacto negativo sobre el medio ambiente. El nivel de impacto
que una descarga puede tener sobre el medio ambiente depende de los tipos de
materiales contenidos en los desechos y del ambiente donde son descargados.
Por ejemplo, altos niveles de cloruro de sodio en los fluidos de perforacion tendran
un impacto muy pequefio si son descargados al océano, ya que éste tiene niveles
de sal naturalmente elevados. La descarga del mismo fluido de perforacion en una
corriente de agua dulce o un terreno agricola tendria un impacto mucho mas
significativo, porque la fauna y la flora no estan acostumbradas a los ambientes de
agua salada. A continuacion se describen ocho elementos béasicos que pueden

causar dafos al medio ambiente, dependiendo del ambiente de descarga.
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Los metales pesados

De productos y formaciones subterraneas tienden a reaccionar con los soélidos
perforados y las arcillas, y sélo son ligeramente madviles en el medio ambiente. El
término metales pesados se refiere a un grupo de metales toxicos considerados
como potencialmente peligrosos. Estos incluyen el mercurio, cadmio, cromo,
plomo, bario soluble y otros. Estos metales no se biodegradaran y pueden causar
problemas por muchos afos. Por ejemplo, los metales pesados pueden
bioacumularse y ser transmitidos a través de la cadena alimenticia, causando

problemas de salud tales como defectos de nacimiento.

Los compuestos de sal

Pueden inhibir el crecimiento de las plantas al perturbar su capacidad de absorber
agua. Una concentracion mas alta de sal en el agua dulce puede ser toxica para
los peces y otros organismos acuaticos, y para las plantas. Los compuestos de sal
son generalmente solubles en agua, lo cual aumenta su movilidad, extendiendo el

area de impacto potencial sobre el medio ambiente.

Los desechos orgéanicos

Suelen ser extremadamente dafinos para el medio ambiente. Los tipos de
desechos pueden ser tan simples como desechos de seres humanos/animales, los
cuales aumentan la demanda de oxigeno en las corrientes y los rios, y transmiten
enfermedades, o tan complejos como desechos industriales, tales como los
hidrocarburos de petréleo o productos especializados, fabricados a partir de
productos quimicos organicos. Los desechos organicos pueden bioacumularse,
causando efectos toxicos sobre la cadena alimenticia. Estas sustancias son muy

moviles y pueden viajar por el aire y el agua, lo cual aumenta su area de impacto.
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Los acidos o las bases

Pueden alterar el pH y matar animales y plantas; el shock de pH causado por
desechos de perforacion que no han sido eliminados correctamente, ya sean

liquidos o solidos, perturbaran inmediatamente el ecosistema.

Los Sdlidos suspendidos totales (TSS)

Pueden dafar las masas superficiales de agua adyacentes, no sélo desde el punto
de vista estético, sino también mediante la reduccion de la cantidad y calidad de
luz disponible que es necesaria para el crecimiento de las plantas. Esta carga
adicional también ejerce una toxicidad mecanica, i.e. esfuerzo y/o recubrimiento
de oOrganos respiratorios. La mayor cantidad de soélidos suspendidos contiene
componentes organicos que, al degradarse, reducen el oxigeno en las aguas

adyacentes.

La toxicidad

Se usa para determinar los efectos combinados de la contaminacion sobre los
organismos de prueba. En vez o ademas del analisis de tipos individuales de
contaminacion, tal como los metales pesados y las sales, muchos reglamentos

requieren el monitoreo de la toxicidad.

La radioactividad

Es una preocupacion mas reciente en el ambiente del campo petrolifero. El
Material Radioactivo de Origen Natural (NORM) es la fuente de radioactividad que
constituye un motivo de preocupacion. En general, este material radioactivo
(NORM) se relaciona con las operaciones de produccién y no constituye un factor
significativo en las operaciones de perforacion.
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6.2 MEDICION DE LA CONTAMINACION

Recoleccion de muestras

La mayoria de los errores relacionados con el andlisis de los desechos ocurren
porgue los desechos no fueron muestreados correctamente. El objetivo es
proporcionar una muestra que represente fielmente la contaminacion. Si no se usa
el procedimiento correcto, los riesgos relacionados con los desechos seran
exagerados o subestimados. El muestreo suele ser realizado en las descargas de
la fuente puntual. Las técnicas de muestreo son diferentes para el aire, el agua y

los desechos solidos.

El muestreo en aire

Suele ser realizado en la chimenea que descarga el aire. Las muestras se toman
pasando a través de la chimenea con un tubo de muestreo conectado a un frasco

de muestreo.

También se pueden tomar muestras del aire ambiente usando dispositivos
colectores de gran volumen que entrampan los contaminantes del aire con filtros.
Ademas de requerir el monitoreo directo de la contaminacién del aire, muchos
reglamentos permiten el uso de valoraciones basadas en los calculos de
ingenieria. Las valoraciones pueden ser usadas para reducir el costo relacionado

con la determinacion de la contaminacion del aire.
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Muestreo del agua.

Se toman muestras de agua en el punto de descarga hacia una masa de agua
receptora, usando muestras puntuales o muestras compuestas. Las muestras
puntuales se toman sobre un periodo corto. Las muestras compuestas se
componen de una serie de pequefias muestras tomadas durante intervalos

especificos, y luego mezcladas para formar una sola muestra.

La muestra de desechos sdlidos

Se toma antes de retirar el material de la propiedad para eliminarlo. Se usan

muestras compuestas para muestrear los desechos.
Las reglas basicas de muestreo
Son muy importantes y deberian ser observadas cada vez que se toma una

muestra. Este procedimiento estd disefiado para ayudar a producir resultados

uniformes asi como una documentacion confiable para las agencias reguladoras
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1. Seguir un procedimiento detallado por escrito; si
no hay ninguno, usar el sentido comuin y registrar
el procedimiento usado.

2. Tomar una sola muestra para sustancias
homogéneas o una muestra compuesta para
sustancias no uniformes.

3. Usar un recipiente limpio.

4. Marcar el recipiente claramente con: Nombre de la
compania, locacion, fecha y hora, fuente de la
muestra, nombre de la persona que toma la
muestra, y prueba a realizar.

5. Sellar correctamente el recipiente, proteger o
refrigerar, si es necesario.

6. Acelerar el envio a la locacion de prueba,
cumpliendo con los reglamentos apropiados, y
mantener un registro del muestreo.

Recipiente de Muestra

OPERATDIOR: XY Oil Cao.

LOCACION: Pozo profundo n® 4 (equipo de
perforacicn n" G)

FECHA: 10 de abril de 1997 HORA: 14h30

FUENTE: Muestra de lodo de la linea de flujo
durante la circulacian

PROFUMNDIDALD: 15725 PIES
PELUEBAS: Cloruros Aceite v . bicensavo LC,
MOMERE DEL COLECTOR: John Mudman

Figura 6.1Resumen de las pautas de muestreo.

1. Siempre tratar de encontrar un protocolo detallado por escrito para el tipo de

muestra que se esta tomando.

2. Si no hay disponible ningun protocolo por escrito, el sentido comun

determinara el mejor método de muestreo.

3. Si no hay disponible ningun protocolo por escrito, escribir exactamente la

manera en que se tomo la muestra y enviar la descripcion con la muestra.
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4. Las muestras puntuales son buenas para las corrientes de desechos que
son de naturaleza homogénea. Las muestras compuestas son buenas para

desechos que no son homogéneos.

5. Usar un recipiente limpio para tomar la muestra. Marcar la muestra con la
siguiente informacion:
* Locacion exacta de muestreo.
* Fecha y hora de muestreo.
* Nombre de la persona que tomoé la muestra.

* Pruebas que deben ser realizadas.

6. Enviar la muestra lo mas rapido posible para su andlisis. Mantener la

muestra fria (no congelada) si contiene materiales organicos.

7. Las muestras de suelo enviadas internacionalmente, deben ser tratadas con

mucho cuidado para evitar la transferencia de parasitos indeseables.

6.2.1 Prueba de muestras

La prueba de muestras de lodos de perforacion, recortes y desechos relacionados
es una parte importante de la determinacion de los impactos potenciales sobre el
medio ambiente. El conocimiento de los métodos y procedimientos de prueba es
critico en lo que se refiere al uso de los resultados de la prueba para cumplir con
el permiso de descarga y proteger el medio ambiente. Estas pruebas requieren
equipos y procedimientos que no estan disponibles en el equipo de perforacion.

Los reglamentos son variables, segun la locacion. En los Estados Unidos, y en la
mayoria de los paises, las pruebas deben ser realizadas por laboratorios
aprobados. Dos tipos de pruebas usadas para el analisis ambiental son las

pruebas de bioensayo y las pruebas analiticas.

173

UNAM-FI



CAPITULO VI
DESARROLLO SUSTENTABLE

Pruebas de bioensayos

Las pruebas de bioensayo son realizadas en animales para determinar la toxicidad
de un desecho o producto. Se determina una relacion de respuesta a las dosis
para cada material de prueba. A medida que se aumenta la concentracion del
material de prueba en el ambiente del animal, un mayor porcentaje de los
animales responden a la toxicidad al morirse. Los resultados de las pruebas de
bioensayo son reportados mediante la identificacion de puntos especificos en la
relacion de respuesta a las dosis. La mayoria de los permisos de descarga que
usan pruebas de bioensayo, imponen limites basados en el resultado de la prueba
LC50 o LD50. Cuanto mayor sea la LC50, menor serd la toxicidad (ver las Figuras
5.2, 5.3).

» LC50 (Concentracion Letal a 50%) — La concentracion de una sustancia en el

aire 0 agua que matara a 50% de la poblacion de animales de la prueba.
* LD50 (Dosis Letal a 50%) — La dosis de una sustancia tdxica, expresada como

una proporcion de peso corporal, que matara a 50% de la poblacion de animales

de la prueba.
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Verter la SPP dentro
de un vaso de
precipitado limpio

Diluciones
apropiadas

Fase de Particulas
Suspendidas (SPP) —™
Fase salida —-

Cada plato tiene un total de 20 camarones

Control

100% agua  97% agua salada  90% agua salada

salada

75% agua salada  50% agua salada 100% SPP

25% SPP
(250.000 ppm)

Mezclar la 1
_ 3 lechada durante
+ - . 5 min.
I
1 Parte de 9 Partes 1.9 Lechada +
fluido de de agua de lodo/agua Sedimentar
perforacion salada salada durante 1 hora

misidaceos

3% SPP 10% SPP
(30.000 ppm) {100,000 ppmy)

50%SPP  (1.000.000 ppm)
(500.000 ppm)

Figura 6.2 prueba LCso por bioensayos de camarones misdeaceos durante

96 hrs.

~ 100

Supervivencia de camarones misidaceos (9%

30
(3%) (10%) (25%) (50%) (100%)

Concentracion de SPP (ppm) [miles]

100 250 500 1.000

LCso 250.000 (25%)

Figura 6.3 Ejemplo de prueba satisfactoria
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Prueba analitica

Hay muchos tipos de instrumentos y procedimientos de prueba analitica para
determinar las concentraciones de contaminantes. Por lo tanto, es sumamente
importante ser especifico al solicitar y evaluar los datos ambientales generados
usando la quimica analitica. Los analisis quimicos de los desechos del campo
petrolifero pueden tipicamente clasificarse en dos categorias amplias: Prueba total

y prueba de lixiviacion.

. La prueba total incluye la digestion completa de una cantidad de desechos
para determinar la cantidad total de un contaminante en la muestra. Los resultados
de estas pruebas son reportados como relaciones de peso/peso. Por ejemplo, el
bario total seria reportado en mg/kg.

. La prueba de lixiviaciéon mide la cantidad de un contaminante que puede
lixiviarse a partir de una cantidad de desechos, usando un fluido de extraccion.
Los resultados de estas pruebas son reportados en peso de contaminante por
volumen unitario de lixiviado. Un ejemplo de este tipo de datos seria la prueba de

lixiviacion 29B de Luisiana para aceite y grasa, la cual se reportaria en mg/l. Los
tipos de prueba requeridos para la caracterizacion de los desechos del campo
petrolifero son determinados por la agencia reguladora responsable. Es
imprescindible conocer los tipos de prueba que son necesarios, ya que éstos
controlaran los productos de lodo y las opciones remediadoras que estan
disponibles. Si se requiere realizar la prueba total, la opcién de eliminacién
seleccionada incluird la prevencién, dilucion o destruccion del contaminante

potencial.
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6.2.2 Interpretaciéon y entendimiento de los resultados

Una vez que los resultados de la prueba han sido recibidos, la siguiente etapa
consiste en comparar los resultados con ciertas normas, para determinar si la
descarga es aceptable.

En los casos donde las descargas estan cubiertas por un permiso o reglamento, la
norma estara contenida en el reglamento.

En los casos donde no hay ningun reglamento o permiso, el resultado puede ser
comparado con las condiciones de fondo (ambientes). A fin de comparar la
muestra con los niveles de fondo, dos muestras deben ser tomadas — una muestra

de la descarga y una muestra representativa de las condiciones de fondo.

La regla critica en el andlisis de los resultados es comparar “manzanas con
manzanas” y no “manzanas con naranjas”. Las comparaciones deben hacerse
para el mismo tipo de muestra, el mismo procedimiento de digestion y el mismo
procedimiento analitico. Ademas de los datos de prueba no procesados, otros
factores ambientales, como la disponibilidad de la contaminacion para el medio
ambiente, deben ser evaluados.

Las unidades enumeradas a continuacion se usan comunmente para reportar los

resultados de la prueba analitica:

* ppm — partes por millén (equivalente a mg/kg).

* ppb — partes por mil millones (no se debe confundir con la abreviatura en inglés
para “libras por barril”).

* mg/l — miligramos por litro.

* % — en peso.

* % — en volumen.

» mg/m3 — miligramos por metro cubico.
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6.3 MANEJO DE LOS RESIDUOS CONTAMINANTES

Dentro de la tendencia hacia la reduccion del impacto ambiental, se reconoce una
jerarquia de técnicas preferidas de manejo. Las técnicas estan enumeradas a
continuacion (y descritas en maneras que guardan relacion con los fluidos de

perforacion). Jerarquia de técnicas de manejo:

1. Prevencién de contaminacion/reduccion de la fuente.
2. Reciclaje/reutilizacion.
3. Minimizacién del volumen.

4. Tratamiento para eliminacion.

6.3.1 Prevencion de la contaminacién/reduccion de la fuente.

La manera mas conveniente de controlar la contaminacion es minimizando o
eliminandola en el punto de origen. La prevencién de la contaminacion puede
lograrse reduciendo el volumen de desechos o sus caracteristicas peligrosas. La
manera mas comun de hacer esto consiste en sustituir los productos o cambiar las

practicas de operacion.

» La sustitucibn de un producto con concentraciones mas bajas de metales
pesados es un ejemplo de sustitucion de productos que minimizara la
contaminacion causada por metales pesados.

e El uso de un fluido que inhibe el hinchamiento de las lutitas es un ejemplo de
sustitucion de productos que minimiza el volumen de desechos. « Asegurar la
proteccion de los productos contra la lluvia para que no sufran dafios es un
ejemplo de cambios de las practicas de operacion para minimizar la

contaminacion.
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La modernizacion de los equipos de control de sélidos para mejorar la eficiencia
de remocion es uno de los cambios mas eficaces de las practicas de operacion
que puede ser realizado para reducir los volimenes generados de desechos de
perforacion. Por ejemplo, si la concentracion aceptable de sélidos perforados es
5%, entonces cada barril de sélidos perforados que no es eliminado por los
equipos mecanicos requieren 19 barriles de dilucion para mantener esta
concentracion de 5%.

Como los volumenes del tanque de superficie y del pozo son finitos, un equipo de
control de solidos ineficiente resulta en una descarga excesiva de lodo en los

tanques de reserva o al mar.

6.3.2 Reciclaje o reutilizacién de materiales para minimizar los desechos

La opcion de reciclaje es para las situaciones donde no es posible reducir la
fuente. La reutilizacion de un lodo liquido es un ejemplo de reutilizacion de
producto. Se advierte que algunos esfuerzos de reciclaje no son legitimos y
pueden ser mas dafiinos que beneficiosos. Un ejemplo de “reciclaje ilicito” es la
pulverizacion de aceite usado (una sustancia toxica) como herbicida. Para evitar

estos problemas, seguir estas reglas basicas:

Figura 6.4 Diagrama de reciclaje.
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Usar un producto a los efectos para los cuales fue disefiado, y a su concentracion
recomendada.

« Evitar cualquier reciclaje ilicito.

6.3.3 Minimizar la cantidad de desechos.

La tercera opcion de eliminacibn de desechos es minimizar la cantidad de
desechos desechables. Esto se puede hacer cambiando las practicas de
operacion o tratando los desechos. La separacion entre los desechos
contaminados y los desechos no contaminados es un ejemplo de cambio

de las practicas de operacion. Usando un sistema de control de sélidos de circuito
cerrado con un sistema de centrifugacion quimicamente mejorado constituye un

método de tratamiento para reducir el volumen de desechos.

Tratamiento

El tratamiento de los materiales contaminados es el método menos deseable de
control de la contaminacion. A continuacion se enumeran algunos de los métodos

basicos de control de desechos mediante tratamiento:

Contaminacion el aire

Particulas:
» Separadores ciclonicos.
» Camaras tipo bolsas.

» Depurador con agua.

Materiales organicos:
» Depurador con agua.
* Antorcha de proceso.
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Contaminacién de agua y desechos sélidos

Materiales organicos:

* Destruccion biolégica.

* Recuperacion térmica.

* Destruccion térmica.

« Solidificacién/fijacion.

* Extraccion de solvente.

« Ultrafiltracion.

» Separacion por gravedad.

* Inyeccion anular.

Sal
« Osmosis invertida/ultrafiltracion.
« Solidificacién/fijacion.

* Inyeccién anular.

Metales Pesados

* Lixiviacion con acido.

« Solidificacién/fijacion.

* Flotacién con microburbujas.

* Inyeccion anular

6.4 OPCIONES DE MANEJO DE DESECHOS

Opciones Costa fuera
Los operadores costafuera tienen tres opciones basicas en lo que se refiere a la

eliminacion de desechos — descarga, transporte a tierra, o0 molienda e inyeccion. Si

181

UNAM-FI



CAPITULO VI
DESARROLLO SUSTENTABLE

el operador descarga los desechos, entonces la mayoria de los puntos
mencionados anteriormente sobre la contaminacién desempefiara un papel en el

disefno del sistema de lodo.

Los avances que permiten minimizar el impacto potencial sobre el medio ambiente
de las descargas de fluidos de perforacion, suelen reducir el nimero de
exposiciones de los trabajadores a los materiales potencialmente dafinos. Si el
operador decide inyectar los desechos, esto se debe tomar en cuenta en las
primeras etapas de la planificacion del pozo, en lo que se refiere al disefio de los
materiales tubulares y las profundidades de las zapatas de la tuberia de
revestimiento.

La inyeccion anular incluye la molienda de todos los desechos sélidos y liquidos
para formar una lechada. Luego esta lechada es bombeada dentro del espacio
anular, entre dos tuberias de revestimiento, dentro de una fractura subsuperficial.
Ademas, el operador debe tener una opcién de eliminacion de reserva en caso de

gue no se pueda inyectar todo el fluido.

Si los desechos de lodo y los recortes deben ser transportados a tierra, las
principales reocupaciones seran el volumen, la capacidad de almacenamiento y
transporte, y las responsabilidades relacionadas con diferentes métodos de

manejo y eliminacién en tierra.

Opciones en tierra

Las consideraciones principales relacionadas con la eliminacion de lodos y
desechos asociados usados en tierra son los contenidos de metales pesados,
sales e hidrocarburos. La mayoria de los estados en los Estados Unidos regulan el
otorgamiento de permisos, el procesamiento y la eliminacién de los contenidos de
los tanques de reserva con respecto a estos tres parametros. Cuando se trata de
determinar el mejor método de eliminacién de dichos componentes del lodo, el

182

UNAM-FI



CAPITULO VI
DESARROLLO SUSTENTABLE

operador debe tomar en cuenta los aspectos econdmicos, la operacién de
eliminacion, el impacto sobre el medio ambiente del producto final y cualquier

residuo.

Varios métodos de eliminacién han sido aprobados para la limpieza de los tanques
de reserva. Siempre y cuando el impacto ambiental esté controlado, el operador
tiene la opcion de seleccionar el método mas rentable para manejar los desechos.
Sin embargo, en el futuro, algunos de los métodos comunes de eliminacién
usados actualmente seran probablemente sometidos a restricciones, y por lo
tanto, los aspectos econOmicos quizds no tengan la misma importancia como
ahora.

El costo total del método de eliminacion seleccionado incluye el costo de
operacion, transporte, uso de energia, mantenimiento, mano de obra y eliminacién
de cualquier residuo formado. Ademas, el operador debe considerar la posible
responsabilidad futura.

Al tratar las cuestiones operacionales, los factores importantes incluyen la
seguridad, la confiabilidad y la velocidad de procesamiento. Por ultimo, el
operador debe considerar el impacto sobre el medio ambiente. Si se cumplen los
reglamentos gubernamentales para los desechos generados, entonces el
operador debe probar el residuo formado durante el proceso y determinar el

método apropiado para su eliminacion.

Las preguntas a contestarse incluyen:

¢,Crea la unidad alguna emisién de desechos solidos o al aire y al agua?

¢ Es el proceso parte integrante de la operacion o una unidad separada?

Si la unidad est4 separada, entonces los desechos procesados pueden ser objeto

de reglamentos separados y quizas no estan exentos para la industria de petroleo

y gas.
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6.5 LA DESCARGA DEL LODO Y DE LOS RECORTES DENTRO DE UN TAN
QUE DE RESERVA

Es la técnica de manejo de desechos mas comun usada actualmente. Después de
la descarga, se deshidrata y se rellena el tanque para cubrir los sélidos. Cuando
se usa conjuntamente con productos avanzados de fluido de perforacion, este
método puede ser la mejor tecnologia para minimizar los desechos en la fuente.

Sin embargo, como los contaminantes tales como los metales pesados, las sales y
los hidrocarburos pueden incorporarse al fluido de perforacibn a partir de las
formaciones subterraneas, la técnica del foso de descarga tiene ciertas
limitaciones. En muchas zonas, se requiere un analisis quimico del contenido del
tanque de reserva para confirmar los niveles seguros de sustancias

potencialmente dafinas como la sal o el aceite.

La labranza o diseminacién en tierra

Es un método de eliminacion popular en muchas regiones del mundo,
especialmente para sistemas de lodo no disperso de bajo contenido de solidos,
que tienen un bajo contenido de aceite o sal. La labranza es un método de
eliminacién que utiliza la dilucién y la destruccién de las sustancias potencialmente
peligrosas. Se mezcla la tierra nativa con el lodo y los recortes (dilucion) y los
procesos naturales como la biodegradaciéon reducen los materiales organicos en
compuestos mas simples (destruccion). La lixiavilidad de los contaminantes puede
ser tratada por dilucion y/o estabilizacion.

En algunos paises, se recomienda el método de labranza para ayudar a
acondicionar el suelo. Varios estados han permitido la labranza de los recortes de
lodo de aceite. Con el advenimiento de lodos base sintético menos toxicos, esta
técnica de manejo de desechos puede seguir creciendo. Igual a la tecnologia de
cierre del foso de reserva, se suele requerir un analisis quimico para confirmar que

las sustancias potencialmente dafiinas estan a niveles seguros.
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6.6 REGLAMENTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE, LA SALUD Y SEGURIDAD

Los reglamentos sobre el medio ambiente tienen un impacto sobre los productos
de fluidos de perforaciéon y los sistemas de fluidos, ya sea directamente a través
de las restricciones, o indirectamente a través de controles como los requisitos
econdémicos. Los productos son sometidos a pruebas durante las etapas de
desarrollo y fabricacion, antes de ser emitidos al mercado.

Los sistemas de fluidos de perforacion son complejos y los reglamentos se
refieren al sistema en su totalidad y no a sus partes. Los componentes quimicos
son sometidos a pruebas individuales para determinar los impactos sobre el medio
ambiente y la salud. Los reglamentos relacionados con los productos y sistemas
de fluidos estan divididos en programas costafuera y programas en tierra.

(OBSERVACION: Los reglamentos sobre el medio ambiente varian de un pais a
otro y de una locacion a otra. Este documento no tiene por objeto describir estos
reglamentos detalladamente, ya que éstos pueden cambiar rapidamente. El objeto
de la discusion es simplemente familiarizar al lector con la naturaleza de los

reglamentos.)

6.6.1 Salud y seguridad

La salud y la seguridad son consideraciones importantes durante el desarrollo del
producto. La seleccion de componentes basada en factores como el punto de
inflamacion y la toxicidad, entre otros, ha ayudado en el disefio de productos mas
seguros y menos dafinos para el medio ambiente La comunicacién de los datos
de salud y seguridad esta reglamentada por el SSPA (seguridad, salud y
proteccion ambiental) de esta disefiada para proteger a los trabajadores, a las
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comunidades y el medio ambiente donde se ejecutan las operaciones de

perforacion.

» El SSPA contienen informacién sobre la salud y la seguridad, y procedimientos
para el manejo seguro en el sitio de la obra cada vez que productos peligrosos

estan presentes, habiendo o no trabajadores en el sitio.

» Para los recipientes estos requieren el nombre y la direccion del fabricante
figuren en el recipiente. También requiere que etiquetas de advertencia sobre los
peligros estén visibles en todos los envases (bidones, cubos, sacos, etc.) que
contienen productos quimicos peligrosos. Estas etiquetas deben presentar una
advertencia visual inmediata de los peligros potenciales relacionados con el
producto. EI SSPA también exige que los efectos de la exposicion excesiva sobre
la salud y otra informacion mas detallada sobre la salud y la seguridad sean faciles
de conseguir del fabricante o tercero responsable. Se debe proporcionar un

nombre y una direccion como contacto en caso de emergencia.

 El entrenamiento de los trabajadores para que entiendan el contenido de las
Normas es obligatorio para prepararlos a leer y entender las etiquetas de
advertencia sobre los peligros. El entrenamiento también debe incluir secciones
dedicadas a los estudios sobre la salud, las vias de exposicion y el Equipo de
Proteccion Personal (EPP) apropiado. Todas las secciones de las normas deben
ser explicadas detalladamente, proporcionando una cobertura completa de temas
como la respuesta en caso de derrame, la respuesta a los incendios, las vias de

exposicion, el envasado y etiquetado de los productos.
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Interpretacion de Riesgos HMIS

Indice de Riesgos

4 Riesgo severo.

3 Riesgo serio,

2 Riesgo moderado.

| Riesgo leve,

0 Riesgo minimo.

Grado de Riesgo para la Salud

Tipo de lesion posible

4 Lesiones amenazantes para la vida, lesiones graves
o dafos permanentes pueden resultar de una sola
Exposicion o exposiciones repetidas,

3 Lesion grave probable a menos que se tomen
medidas inmediatas y que se administre el
tratamiento médico.

2 Una lesion temporal o leve puede ocurrir

| Irritacion o lesion leve reversible posible.

0 Mingin riesgo importante para la salud,

Grado de Inflamabilidad

Vulnerahilidad de los materiales a la combustion

4 Gases mury inflamables, liquidos inflamables muy
voldtiles, y materiales que, en forma de polvos o
neblinas, pueden formar mezclas explosivas al
dispersarse en el aire,

3 Liquidos inflamables bajo practicamente todas las
condiciones de temperatura normal, solidos que
arden rapidamente y cualesquier materiales que se
inflarman espontaneamente a las temperaturas
normales en el aire.

2 Liquidos que deben ser calentados moderadamente
antes de inflamarse y sclidos que liberan facilmente
vapores inflamables,

1 Materiales que deben ser precalentados antes de
que puedan inflamarse,

0 Materiales que no arderdn.

Grado de Reactividad

Vulnerabilidad a la liberacion de energia

4 Materiales que. por si mismos, son capaces de
causar la detonacion o la descomposicion explosiva
o reaccion explosiva a temperaturas y presiones
normales,

3 Materiales que, por si mismos, son capaces de
causar la detonacion o la descomposicion explosiva
o reaccion explosiva, pero que requieren una
fuente iniciadora fuerte o que deben ser calentados
bajo condiciones de confinamiento antes de iniciar

=, dichas reacciones.
HMIS? 2 Materiales que, por s

M-I GEL® IMisITos, son

normalmente
(Bentonita) inestables y sufren

facilmente cambios

quimicos violentos sin

detonar,

Materiales que, por si

Tmismos, son

normalmente estables

pero pueden

desestabilizarse a

temnperaturas y

presiones elevadas, o

pueden reaccionar con

el agua produciendo
cierta liberacion de

ENergia, pero no de

forma violenta.

0 Materiales que son
normalmente estables,
incluso en condiciones
de exposicion a
incendios, y que no
son reactivos con el

. agua.

Indice de Proteccion Personal

A Anteojos de seguridad.

B Antedjos de seguridad, guantes.

C  Anteojos de seguridad, guantes, delantal sintetico.

D

E

SALUD

REACTIVIDAD

PROTECCION
PERSONAL

0
IIIFFU.HI.EILIDIIIm
0
E

Careta de proteccicn, guantes, delantal sintetico,
Antecjos de seguridad, guantes, respirador para
polbvos.

Anteojos de seguridad, guantes, delantal sintetico,
respirador para palvos,

G Anteojos de seguridad, guantes, respirador para

H

Le 5]

vapores,

Anteojos contra salpicaduras, guantes, delantal

sintético, respirador para polvos,

Anteajos de seguridad, guantes, respirador mixto

para palvos y vapores.

Antecjos contra salpicaduras, guantes, delantal

sintético, respirador mixto para polvos v vapores.,

E Capuchdn o mascara con linea de aire, guantes,
traje completo de proteccion, botas.,

—

—

X Situaciones que requieren un manejo especializada.

Figura 6.5 Interpretacion de riesgos.
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6.6.2 Medidas individuales de seguridad.

Las causas mas comunes de lesiones relacionadas con los fluidos de perforacion
son los resbalones, los tropiezos y las caidas. Esto aplica especialmente cuando
se trabaja con fluidos de perforacion base aceite. Las condiciones resbaladizas
son frecuentes en zonas del equipo de perforacion donde se producen derrames,
salpicaduras, etc. de aceite, agua o gel. El gel (bentonita) es extremadamente
resbaladizo cuando esta humedo. El piso del equipo de perforacion, la zona de las
zarandas y las zonas de los tanques constituyen las areas principales donde se

producen los accidentes.

Subir/bajar las escaleras o escaleras de mano es extremadamente peligroso en
estas zonas. Una mano debe estar libre para usar los pasamanos. Las areas que
constituyen riesgos obvios de resbalones deben limpiarse. Todos los riesgos de
resbaldn-tropiezo-caida deberian ser reportados inmediatamente al supervisor
correspondiente en el pozo. Buenas practicas globales de mantenimiento

permitirdn eliminar los resbalones, tropiezos y caidas.

Otra preocupacion potencial sobre la salud y la seguridad es la exposicion de las
personas a productos usados en los fluidos de perforacion. En general, la
exposicion de los empleados a estos productos es mas alta durante las
operaciones de mezcla. ElI Nivel de Exposicion Admisible debe ser revisado
detenidamente antes de mezclar dichos productos. Si es probable seran
excedidos, se requiere combinar el aumento de la ventilacibn u otras
modificaciones ambientales con el uso de Equipos de Proteccion Personal (EPP)
para asegurar la proteccion adecuada de los empleados.

Los empleados recibiran un entrenamiento sobre la seguridad relacionada con
todos los aspectos de su trabajo. Sin embargo, los ingenieros de lodos deben

enfrentarse a dos exposiciones potencialmente importantes:
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* Polvos, materiales secos y/o liquidos envasados durante la mezcla del lodo.
 Contacto con el lodo liquido después de la mezcla.

El EPP especificado protegeran a los empleados de manera adecuada durante la
mezcla. Después de la mezcla, diferentes preocupaciones pueden surgir,
principalmente el contacto del liquido con la piel y la exposicion de los pulmones a
vapores. En general, los requisitos mas estrictos de EPP para la mezcla dejan de
ser aplicables cuando el lodo esta “dentro de los tanques”. Los empleados tienden
a relajarse después de terminar la mezcla. Sin embargo, esto no es aconsejable.
Las exposiciones después de la mezcla pueden ser igualmente graves. Los
ingenieros de lodos deben estar conscientes de estos peligros y protegerse de la
manera requerida. Esto incluye quitarse rapidamente la ropa y los EPP
contaminados, y manejarlos y limpiarlos correctamente. Se han producido muchas
lesiones debido a que los empleados llevaban puesta ropa que se habia salpicado
de lodo o aditivos de lodo por mucho tiempo, pensando equivocadamente que no

habia ningan peligro.

Es importante entender los riesgos potenciales de los lodos presentes en el sitio
de trabajo y tomar las precauciones apropiadas. Una de las medidas mas
importantes es lavarse y cambiar de ropa lodos que presentan peligros. Aunque la
mayoria de las pautas se refieren especificamente a los lodos base aceite,

también son aplicables a lodos base sintético y base agua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tecnologia en la industria petrolera ha avanzado de manera impresionante
en un intervalo de tiempo muy corto, las nuevas herramientas y equipos que
acortan el tiempo de operacién son indispensables hoy en dia, sin embargo la
mayoria de los procesos siguen vigentes y los principios teéricos de éstos son
irremplazables.

Por ejemplo las nuevas herramientas como los motores de fondo vy las
herramientas de medicion MWD y LWD, son basicos en la perforacién de
pozos direccionales, cuando antes de usaba el single shoot que mide la
inclinacion y rumbo de una manera muy precisa pero muy tardada. Los
nuevos equipos con Top drive y sistemas de llaves hidraulicas también son de
gran eficiencia en el armado de tuberia de perforacion, quitando con esto
varios elementos humanos que antes corrian peligro durante la operacion.

Algo que nunca debe de faltar en el proceso de perforacién es la planeacién
y la realizacion de los programas de perforacion y terminacion de pozos, los
cuales son esenciales, ya que son una guia para el ingeniero encargado del
proceso; siendo que estos programas estan basados en los planes
correspondientes a cada una de las disciplinas que intervienen en la
perforacion, deben de estar lo mas detallados posibles para el entendimiento
de los ingenieros y/o técnicos de campo ya que durante el proceso aun con la
experiencia del elemento humano , existen muchas dudas en cuanto a los
fluidos manejados y las sartas de perforacion , asentamiento de TR, lechadas
de cemento, entre otros.

En el caso del pozo Puma, los procedimientos de las operaciones de
perforacion fueron seguidos hasta el alcance de las capacidades tanto del
personal como del equipo.

La perforaciéon del pozo Puma cumpli6 con el objetivo de llegar a las
formaciones arenosas del Paleoceno Superior, Eoceno inferior y Eoceno
superior, la cual dificulto la desviacién del agujero al llegar a estas arenas
lenticulares con intercalaciones de lutitas. Los problemas direccionales fueron
relevantes, debido a los tiempos no productivos creados por el fallo de la

herramienta direccional.
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Las profundidades de las tuberias de revestimiento quedaron entre los limites
establecidos, en un rango diez metros, los fluidos de perforaciéon también se
manejaron de manera adecuada y no se presento nhinguna manifestacion de
gas, por lo que el programa no tuvo cambios significantes.

El equipo al ser nuevo en el campo, presento muchos problemas mecanicos,
sin embargo, esto no causo el abandono de la operacion.

Los tiempos de perforacién reales fueron el triple de los tiempos teéricos, por
lo que el analisis de las operaciones a este pozo sigue siendo de interés, es
decir se siguen buscando las causas reales de fallas, en este caso, las
capacidades del equipo fueron elementales.

El pozo PUMA 2000 por su ubicacion, dentro del canal de Chicontepec, tuvo
una litologia hasta cierto punto predecible, que fue rectificada con los registros
geofisicos corridos en el agujero.

El equipo de cementacion no tuvo gran dificultad, se utilizaron las lechadas
establecidas en el plan.

La aplicacion de la nueva tecnologia para este pozo, en cierta manera no fue
satisfactoria desde el punto de vista de tiempos y costos, triplicando el tiempo
estimado de perforacion, los costos también se incrementaron, sin embargo
esto no significa una fatalidad, ya que la informacion reportada hoy en dia
sirve para los pozo en la misma area, perforados con equipos de
caracteristicas similares a este pozo.

Se recomienda hacer un analisis sistematico de cada unos de los procesos
llevados a cabo durante la perforacion de un pozo ya que los programas de
perforacion y terminacion de pozos son una guia y no la ley absoluta, y siempre
existirdA una variacion en el proceso, un cambio repentino que no estaba
contemplado, tales como fallas del equipo, cambio de herramienta, cambio en
la hidraulica del pozo, cambio de programa direccional debido a una desviacion
mala o a la formacion existente etc. Todo ello forma la experiencia del
personal y si es reportado de manera clara en los informes finales, sirve para
la restructuracibn y  mejoramiento de los programas de perforacion y

terminacién de pozos futuros.

191

UNAM-FI



Bibliografia

“Applied Drilling Engineering” SEP 1986 Series Vol. 2, Adam T.
Bourgoyne Jr., Martin E. Chenovert, Keith K .M. Yuong Jr..

“El petroleo en México y en el mundo”. Bernard Tissot.1990

“Petroleum Engineering SPE 502, Reservoir Flow and Natural Drive”
Mechanism, Aziz S. Odeh. 1984

"Guia de disefio para el asentamiento de tuberias de revestiemiento”

Gerencia de ingenieria, PEMEX, notas 1979

“Hidraulica de perforacion”, PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION,
Leon Loya, 1984

“Geologia petrolera de Mexico” , PEMEX, Santiago,A.J.Carrillo J.B.y
Martella, B.A. 1990.

“Apuntes de Terminacién de pozos”, facultad de ingenieria. UNAM, 1987

Documentos diversos, Archivo de PEMEX.

Documentos diversos, Archivo de Weatherford.




