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RESUMEN

El proposito de esta investigacion consiste en ise® del Pozo HI25-10 macolla
HI en el Yacimiento OF INF SDZ-2X Al, Bloque Juni@ampo Zuata Principal,
Distrito Cabrutica, Division Faja estado Anzoéateguia investigacion fue
desarrollada siguiendo tres etapas, basandose ewttzdologia VCD: la primera
etapa abarca la busqueda de informacion relaciocaadda situacion a estudiar. La
segunda consistio en determinar cual es la megar @ara ubicar el pozo, empezando
la etapa de conceptualizacion, para ello se resiishapa isOpaco estructural para
conocer la profundidad de la arena objetivo. Coaylada de registros de los pozos
estratigraficos vecinos se estudié la continuidathdarena de interés. La tercera es la
etapa de definicién, lo cual con la ayuda de progsade perforacién en este caso el
Software Compass utilizado por PDVSA se disefiddgectoria del pozo a perforar,
creando los targets u objetivos de la trayectdeista etapa también encierra la
composicion del fluido a utilizar, para ello se toran consideracion las aguas
superficiales existentes en el campo. En lo comeet® a los calculos de cementacion
se toma en consideracion el diagrama mecanicoodel pla profundidad del mismo.
Por ultimo se tiene la estimacién donde se tomeuenta la produccion de los pozos
vecinos. Por consiguiente, la metodologia se uldooun nivel de campo y
documental y un disefio no experimental. La poblacidedd representada por 530
pozos distribuidos en 44 macollas que son todosgles conforman el Distrito
Cabrutica. De estos 530, se tomaron como muestr@ids, de los cuales 6 estan
ubicados en la macolla HI25. Se concluyo que laomepna para realizar la
perforacion posee como coordenadas de superfi@@0\N/78,42 y E 302.485,58. El
pozo HI25-10 es un pozo Horizontal Multilateralatipual Apilado, con direccion
Oeste. En el hoyo los fluidos a emplear son: efada superficial en base agua - gel,
en la fase intermedia en base agua polimérico iohhity para los laterales el fluido
es base agua Polimérico Viscoelastico. En la faperficial de la cementacion, la
cantidad a procesar son 62 barriles, mientras gua &se intermedia se deben de
usar 3 lechadas con diferentes densidades y voEsnempezando por la de menor
densidad Scavenger con 30 barriles, para luegoaadR3 barriles de la lechada de
llenado y finalmente 108 barriles de cola para detap toda la operacion de
cementacion. La productividad del Pozo Horizontd23410 sera de unos 500
Barriles de petr6leo mensuales.
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INTRODUCCION

Los pozos multilaterales ofrecen mas opciones padrenaje de yacimientos.
Un pozo multilateral se bifurca en el subsuelo pdir@anar varios horizontes o
proporcionar varias entradas hacia la misma fordmagiara mejorar su alcance
espacial y recuperaciéon. Los ingenieros deben mesicemplazamiento 6ptimo de
estos pozos ramificados, por ello modelar estosmyantos ante la perforacion
resulta extremadamente importante. Debido a quaithecarburos pueden provenir
de diferentes zonas con propiedades de fluidosedifes, los modelos deben también

considerar estas dificultades.

Es por ello, que el analisis de las trayectoriagzatia uno de los pozos y los
reportes de las anticolisiones debe de realizansgan cuidado. Para eso se realizan
simulaciones y programas de perforacion en losesus¢ informa desde la geologia
del area, el yacimiento y la arena objetivo hassarévestidores y fluidos a utilizar.
Muchas veces la profundidad programada no se lalpanzar en la perforacion
debido a que existen una gran cantidad de factgaesean geologicos como

mecéanicos que impiden el cumplimiento a cabaliddgrbgrama.

Es por todo lo antes expuesto, que surge la nexksitk realizar una
investigacion con el proposito de disefar la padidmn del pozo multilateral HI 25-
10 macolla HI ubicado en el yacimiento OF INF SBX¥-Al del bloque Junin,
campo Zuata Principal, Distrito Cabrutica, estado

Anzoategui. Se tiene de esta manera como finaligath investigacion la de
establecer las coordenadas de superficie y fontpak®, disefiar la trayectoria de
dicho pozo considerando las caracteristicas litod®gde las unidades a atravesar, los

acoples mecénicos de los revestidores y los eqaipdgizar en la perforacion. Asi



como también establecer la composicién de los dhiid utilizar en las diferentes
fases de la perforacion, calcular los volimenescedmento para culminar la
perforacion y por ultimo estimar la productividael ¢gozo HI 25-10, estudiando la

produccién de pozos vecinos.

En tal sentido, la investigacion esta estructueda&inco capitulos, los cuales
se llevaron a cabo como sigue: el capitulo unoresponde a la situacion a
investigar, donde se refleja el planteamiento deblema, los objetivos de la
investigacion, la justificacion, asi como tambiés limitaciones. El capitulo dos
establece las generalidades, donde se destaca itacidh geogréafica, las
caracteristicas fisico naturales, la geologia redig local. El capitulo tres, muestra
el marco teorico que engloba los antecedentes pdass tedricas que sustentan el
estudio. El capitulo cuatro resefia al marco metmiod, este incluye el nivel y
disefio de la investigacion, poblacion y muestragcggamiento metodoldgico,
recopilacion y validacion de la informacion, enbteos. El capitulo cinco, refleja el
andlisis e interpretacion de los resultados. Segoithte se presentan las
conclusiones y las recomendaciones y finalmenteexgonen las referencias
bibliogréficas.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

PDVSA es la empresa petrolera mas importante dg) pao de sus principales
objetivos sin duda alguna es el desarrollo de tegies que permitan incrementar el
factor de recobro y el de generar soluciones cqmeds énfasis en crudos
extrapesados y pesados como los que se encuentrda Eaja Petrolifera del

Orinoco.

Debido a que los crudos de la faja poseen unasitasd baja en comparacion
con otros crudos pesados a nivel mundial, de dadsgisimilares, razon por la cual,
fue posible bombear crudo desde el yacimiento,nidnelose producciones de unos
cientos de barriles sin métodos térmicos, endide que se necesita mas volumen
de crudo para justificar las grandes inversionesyié la necesidad de implementar

nuevas tecnologias para elevar la produccion ecalogpos de la zona.

La primera solucion al problema de produccién fpertada por el area de
perforacion, la cual, a través de pozos horizostatefirmd que se obtenian mayores
flujos con menor diferencial de presién y una mimamién de la produccion de
arena. Por medio de ésta tecnologia se obtuvo nex@emejantes al uso de pozos

verticales con inyeccion ciclica de vapor.

Por consiguiente el primer campo en probar su@mepozos horizontales fue
Zuata (Petrozuata), hoy llamado Junin, quien arphet1997, inicio el estudio de sus
areas observando que el campo se compone de extdapoésitos fluviales, que

formaron cuerpos de areniscas continuos y bienctades, con espesores de 50 pies



en promedio, y canales de varios kildmetros densida. Cada pozo perforado
en Zuata, poseia entre 1200 y 1500 metros de setadizontal, con el fin de

atravesar gran parte del canal.

Con la perforacion de pozos horizontales en Zisstagsperaba producir entre
1200 y 1500 Bbl /dia, pero la produccion promedioarszé unos 800 Bbl/dia, dando
indicios de que algo estaba sucediendo. El problemaesuelto por el analisis de
registros eléctricos, los cuales mostraron queplm=s horizontales, en ocasiones
penetraban areniscas intercaladas con limolitaslees, yacimientos delgados con
poco volumen de petréleo, dando indicios de unéogé méas complicada de lo que
se esperaba. Llegandose a la conclusién que panardéste tipo de yacimientos,
hacia falta tramos laterales y por ende pozos médplejos como los horizontales y

multilaterales.

Es por todo lo antes expuesto que este estudio reamtodas las
consideraciones a llevar a cabo para la planificade un pozo multilateral, el pozo
HI 25-10, en el yacimiento OF INF SDZ 2X Al, enntacolla HI, el cual busca
incrementar la produccion de petroleo en el Disttiaibrutica.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefar la perforacion del pozo multilateral HI 2ZB-macolla HI ubicado en el

yacimiento OF INF SDZ-2X Al del bloque Junin, canfuata Principal, Distrito
Cabrutica, estado Anzoategui.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Establecer las coordenadas de superficie y fdetlpozo, utilizando el mapa
isépaco — estructural del campo y correlacionastégtaficas.

2. Disefar la trayectoria del pozo, consideranda@éaacteristicas litoldégicas de
las unidades a atravesar, los acoples mecéanictssdevestidores y los equipos a

utilizar en la perforacion.

3. Establecer la composicidn de los fluidos dzatilen las diferentes fases de
la perforacion.

4. Calcular los volumenes de cemento para culma@erforacion, tomando

en cuenta las zonas no productivas y las zondsided no deseables.

5. Estimar la productividad del pozo HI 25-10, d&ndo la produccion de
pozos vecinos, aplicando softwares especializados.

1.3 Justificacion de la investigacion

Esta investigacion pretende dar a conocer todasdasideraciones para la
perforacion de un pozo en el yacimiento OF INF SDXZA1, desde la trayectoria del

pozo, programa de perforacion, calculos relativizsa@mentacion y fluidos a usar.

La razén de llevar a cabo este estudio, se delmeaeste permitird una
comprension apropiada de la trayectoria de los goygp de su eficiente
funcionamiento. De tal manera, que contribuira ertap informacion para tener una
mejor visién de los problemas tedricos para luegjacsonar los practicos de la
tematica en estudio.



Se pretende que esta investigacion, sirva comoamieeferencia para activar
y profundizar investigaciones sobre los factores oiciden en los pozos, y traen

como consecuencia resultados ineficaces.

Este estudio va en beneficio de PDVSA Distrito G, puesto que se lleva a
cabo en busca de mejoras continuas de los pozmsfdeacion, proporcionandole de esta
manera a la empresa una mayor solides y confadbilia la hora de realizar sus

operaciones.

1.4 Limitaciones de la investigacion

Durante el desarrollo de la investigacion las Tibnes que se presentaron

fueron:

1. El angulo del pozo que es de aproximadamen&/85hace que imposibilite
correr registros Electrog, Microlog, Sénico, PotahEspontaneo, Densidad-Neutrén
entre otros, trayendo consigo el que no se puedeer lanalisis petrofisicos del pozo
de produccion, por lo que se debe correlacionarl@®mpozos estratigraficos de las

macollas vecinas.

2. En el area de realizacion del trabajo no segpadualizar mapas, ni lograrse
la realizacion de los mismos; solo se tenia acades programas de perforacion por
medio de los software Well View y DIMS y progranpasa el disefio de trayectorias

de pozos como los software Sysdrill y Compass.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El Campo Zuata Principal se encuentra ubicado eadin Central — Sur del
blogue Junin, en la Faja Petrolifera del Orinocaier@a con una superficie
aproximada de 299,50 KmEsta localizado a 81 Km al Suroeste de la pobtade
El Tigre. Limita al Norte, Sur, Este y Sureste parlimite arbitrario asignado a la
extinta asociacion estratégica Petrozuata, al OgsBuroeste: por un limite de
concesion con Petrocedefio (antigua Sincor). (Figura

EEm DTTO CABRUTICA

=4 AREA DE PRIMARIA
n AREA DE RESERVA

Figura 2.1 Ubicacion Geogréfica del Distrito Cabruica en la

Faja Petrolifera del Orinoco (Petrozuta 2000).



2.2 Caracteristicas fisico naturales del area dsstudio

2.2.1 Clima

El clima predominante en el area de estudio esrepidal Himedo. Cabe
destacar que la zona cuenta con una temperatura ewde los 26 °C y 32 °C, con
una humedad relativa anual de 3%, una precipitatiédia anual con valores entre
1200 y 1400 mm. y una evaporacion media anual 4808 y 2000 mm. (Petrozuata,
2000).

2.2.2 Vegetacion

Es tipica de sabana tropical, constituida por eepearbéreas de poca altura,
pastizales constituidos casi en su totalidad ppe@ss conocidas como paja peluda,
paja estrella. Una vegetacion diferenciable delorgsie encontramos en esta zona,

son los morichales, estos bordean los margenesedajd. (Petrozuata, 2000).

2.2.3 Geomorfologia

La geomorfologia del &rea corresponde a extensasigds con suaves
ondulaciones en su relieve denominadas mesaspppreral estas mesas estan
constituidas por arenas con granos de tipo varigkleralmente mas gruesos
hacia los bordes Norte y Oeste y mas finos hacksed y el Sur, caracterizadas
por estar truncadas a lo largo de las rutas pralegppde drenaje por escarpes de

pendientes fuertes, que constituyen los estribdagsienesas. (Petrozuata, 2000).



2.3  Geologia regional
2.3.1 Faja Petrolifera del Orinoco

La region de la Faja del Orinoco esta ubicada ald8ua Cuenca Oriental de
Venezuela, se extiende desde las cercanias deifaycp el estado Delta Amacuro,
hasta las inmediaciones de la Ciudad de Calabore| estado Guarico. Cubre una
zona de 600 Km. de largo con un promedio de 70devancho, lo cual le da un area
de 420000 krhen los estados Monagas, Anzoategui, Guarico yaD&thacuro.
(Figura 2.2). (PDVSA, San Tome).

Figura 2.2 Ubicacion de la faja petrolifera del Omoco (PDVSA, San

Tomé).

La exploracion de la Faja del Orinoco se efectusddel.920 en una manera
esporadica, al no encontrarse manifestacionesfgigles de hidrocarburos. La Faja

limita al Norte con las areas mayores de Tembla@écina y las Mercedes, al Sur
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con el Rio Orinoco, al Este con la region Deltarsd @este con el extremo Oriental
de la Cuenca Barinas-Apure. (PDVSA, San Tomé).

La Faja Petrolifera del Orinoco contiene una sagregacion de crudo
extrapesado, con varios rangos de gravedad y uhcamigrvalo que cubre desde 5°
hasta 20° API; la gravedad promedio esta cercasl®9 API. Durante la campafa
exploratoria se encontraron algunas acumulacioeagad seco, con pruebas de hasta
107600 nidia. La profundidad de los yacimientos dismindgsde 700 pies. En el
limite Norte hasta el acufiamiento cerca del Rio@2a. Las rocas del subsuelo de la
Faja abarcan edades desde el Precambrico hastaceni, afectada por varios
periodos tectonicos con eventos regionales quedegn la acumulacion de grandes
cantidades de petroleo. (PDVSA, San Tomé).

En la actualidad la Faja del Orinoco constituye dados mayores yacimientos
del mundo, cuyos enormes depoésitos contienen aloedke 1.2 billones de barriles
de crudo pesado, extrapesado y bitumen, de logsualos 270 millares de barriles
son econdémicamente recuperables con la tecnologialmente disponible. Hasta el
presente, tomando en cuenta las condiciones fideeagnsidad y fluidez, que exigen
métodos y practicas especiales de producciénpal @ue técnicas e instalaciones de
refinacion adecuadas, se han logrado definir yifitan para la faja los recursos
tecnologicos, humanos y financieros requeridos,aaevaluacion geoldgica, la
metodologia y practica de la explotacion comemgalos yacimientos, el transporte y

mejoramiento de la infraestructura y la protec@dbiental del entorno.

La Faja Petrolifera del Orinoco representa el bangeidional externo de la
Cuenca Oriental de Venezuela. Las zonas de reamogotencial petrolifero
pertenecen al Cretaceo y al Terciario Superiogsysedimentos perforados indican
ambientes de muy poca profundidad, desarrolladbsespenillanuras erosidnales

ocasionadas durante dos periodos de hiatos, eegianrsituada cerca del borde
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septentrional del craton Guayanés. En esta zoneolashnnas sedimentarias poseen
profundidades de soterramiento que fueron insufieedesde el momento mismo de

su sedimentacion.

La columna sedimentaria que se perfora en la Fafeolfera del Orinoco
comprende tres ciclos distintos. Un primer ciclo ettad Paleozoico Superior se
encuentra en contacto discordante sobre el comige@o-metamorfico del craton de
Guayana y comprende las Formaciones Hato Viejo ryiZaa La primera de ellas
muestra areniscas arcosicas de grano grueso ylgrosifite por transicion a la
seccion limolitica de Carrizal. (Don Clemente Goezd@e Juana et., al 1980).

La Formacion Carrizal como se menciona anterioreestfundamentalmente
limolitica con algunas arenas locales, ubicadas las grandes depresiones
paleozoicas, y alcanza hasta mas de 6000 pies mksces Estas formaciones
desparecen hacia el este de Anzoategui meridipasiplemente por erosion. La
disparidad de espesores encontrados en los potasirdde Guérico e incluso las
espesas columnas encontradas en fosas profundgeresuremanentes erosionales
de la sedimentacion Paleozoica. (Léxico Estraticpale Venezuela, 1970).

El siguiente ciclo sedimentario corresponde a wasgtesion cretacica, la cual
llego tarde a la parte meridional de la cuencae ylesarrollo sobre un substratum
peniplanado, dentro de ambientes sedimentariosoiple pequefnas profundidades.
Por ello las dos formaciones clasticas del GrupmbBlador: Formacion Canoa de
ambiente continental, y Formacion Tigre de ambientgleradamente marino, son
dificiles de diferenciar y se agrupan bajo el na@ntie Temblador, aplicando a una
secuencia de areniscas macizas con intercaladilenkesitas delgadas que en la parte
central y occidental de la faja presenta espestee$0-150 pies de arena neta
petrolifera. (Don Clemente Gonzalez de Juana.ebal cit).
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Posteriormente los mares cretacicos se retiraroia leh Norte de la faja, y esta
fue sometida a erosion. Formaciones transgresiwagepositaron durante el Ciclo
Terciario Superior cubriendo diacronicamente tddarea hasta una linea cercana al

curso actual del rio Orinoco.

2.3.2 Estructura de la Faja del Orinoco

La Faja del Orinoco se caracteriza estructuralmeoeo una fosa tectonica de
blogues con fallas normales tensionales, sin evidethe plegamientos mayores. El
salto vertical de las fallas regularmente no exdesl200 pies. Los rasgos regionales
predominantes permiten identificar dos provinciastdnicas, separadas por el
sistema de fallas de Hato Viejo. (PDVSA, San Tome).

Los blogues de Carabobo y Ayacucho, al Este, s&ctmiza por mostrar el
Terciario transgrediendo al basamento igneo mefaraprexcepto en una franja
estrecha al Norte donde el Terciario descansa stdpas cretacicas. El Terciario

refleja en los bloques fallamiento del basamento.

Los bloques de Junin y Boyac4a, al Oeste presentdereaiario discordante
sobre una secuencia espesa de sedimentos palepyai@iacicos que se depositaron
en profundas depresiones; solamente al Sur delangra el Terciario yace sobre el
basamento. El Terciario no siempre refleja la teicgd del basamento, amortiguada

por la gruesa sedimentacion infrayacente.

La estructura al Sur de Monagas y Anzoategui d&dm del Orinoco se
describe como un homoclinal de suave buzamient@a helcNorte (3 a 4 grados)
cortado por fallas normales de rumbo predominame$ie y un sistema mas joven

de direccion Noroeste. La mayor parte de las fabazan al Sur y sus bloques
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levantados presentan plegamientos menores. La Fedjalifera del Orinoco esta

dividida en cuatro grandes areas de crudos pegyagikisapesados como son:

1. Area Boyaca: ubicada al Centro Sur del Estado Goiari

2. Area Junin: ubicada al Sur Este del Estado GugroSur Oeste del

Estado Anzoétegui.

3. Area Ayacucho: ubicada al Sur del Estado Anzoategui

4, Area Carabobo: ubicada en la zona Centro Sur datlEsVionagas y

Sur Este del Estado Anzoategui.

2.4. Geologia local

La principal formacion dentro del area de estudi@dnstituye la Formacion
Oficina, del Mioceno Inferior, donde Petrozuata afesl6 una columna
estratigrafica, basada en el esquema de estréiggatuencial, con el propédsito de
incrementar el entendimiento de las diversas fadggmsitacionales, y en donde se
dividié la Formacion Oficina, en dos unidades fundatales, una con bajo contenido
de arenas representado por la secuencia 1 y 5, \paguete suprayacente
caracterizado por intercalaciones de areniscastgdurepresentado en la secuencia 6
(Petrozuata, 2000).

Reconstrucciones paleo-geograficas realizadas egared sugieren que la
tendencia de la linea de costa, durante la depumsitade Oficina fue
fundamentalmente Este-Oeste, con una orientacibdreieaje que fluctia alrededor

del eje Sur- Norte, y algunas orientaciones Sueelsteste (Petrozuata, 2000).
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Los ambientes sedimentarios interpretados en ghac@on predominantemente
fluviales, o fluviales con influencia de marea. Lsecuencias inferiores (1-4) se
depositaron dentro de un sistema fluvial, sin mficia marina, y a partir de la
secuencia 5, se observa un incremento en los mideenarea e influencia marina,
conforme se acerca la superficie de maxima inuddacegistrada en el area
5MFS40; la cual, de acuerdo a informacion bioagn&ica es la mas marina en el

campo (Petrozuata, 2000). (Figura 2.3).
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Figura 2.2 Columna Estratigrafica de el Area de Saiego de Cabrutica,
realizado por Petrozuata. (Petrozuata, 2000. RegiahOverview.)
Figura 2.3 Columna estratigrafica de la Formadin Oficina (Petrozuata,
2000).



15

Los depdsitos transgresivos producidos duranteeinentos relativos en el
nivel del mar, por lo general son delgados, y peleme arena; en donde, el poco
espesor se debe a las bajas tasas de depositagioési§n por parte de los limites de

secuencia (SB) suprayacentes. (Petrozuata, 2000).

Los intervalos productores consisten fundamentaieete varios depdsitos
fluviales con influencia de marea amalgamados. distemas fluviales consisten en
una combinacion de acrecion lateral de barras, leanadividuales y canales

amalgamados.

Los canales cortan los estratos infrayacentes siaran a profundidades que
oscilan entre 5 y 20 metros, lo que permitié la@icdnexion de arenas localizadas en
diferentes Parasecuencias, y por consiguiente raugizacion entre los fluidos del

yacimiento (Petrozuata, 2000).

Estructuralmente el Campo Zuata Principal formatepale un homoclinal
fallado, generalmente de rumbo Este - Oeste coouaamiento suave de dos a tres
grados al Norte. Existen dos sistemas de fallamales, uno principal con rumbo
Este - Oeste y buzamiento al Sur y otro secundiwitallas con rumbo Noroeste —
Sureste y gradualmente orienta el buzamiento helckuroeste. En tal sentido, las
propiedades basicas del yacimiento OF INF SDZ-2Xubitado en el Campo Zuata

se observan en la tabla 2.1.



Tabla 2.1. Propiedades basicas del yacimiento OF INSDZ-2X Al.

y Nucleo

Fluidos

Andlisisde  Andlisis de Registros
A

Nucleo

—

Andlisis de

A

" | Profundidad
Porosidad
Permeabilidad
\ | Temperatura
| Gravedad
Relacion Gas -Petréleo
Viscosidad..Muerto
~ | Viscosidad..C. Yacimientos
Caracteristica Arena
Compresibilidad
Presion Inicial

1700 - 2350 pies

30-35%

1-17 darcy
100- 135 F

9.3 API

60 - 70 PCN/BN

+ 5000 cps

1200 - 1800 cps
No Consolidada
88x10"-6 psit-1

630 - 895 psi
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La tabla 2.2 muestra un resumen del andlisis pistoof realizado a los

pozos LM20-1S y KL19-1S, de la arena de interés @»W) del Campo Zuata

principal, donde de acuerdo a los estudios alllizados los promedios de

porosidad @), permeabilidad (K), saturacion de agua (Sw) yuwaén de arcilla
(Vsh) son: 34 %, 4549 mD, 16 % y 6,78 % respectieaia.

INF-SDZ-2X Al.

Tabla 2.2. Analisis petrofisico de la Arena DWS5Ael Yacimiento OF

ANALISIS PETROFISICO DE LA ARENA DWS5A

NO PORO
P A AN v
MBRE OPE | ASE | NT SIDAD
0ZO | RENA P(PIES) w (%) | sh (%)
OFICIAL (TVD) | (TVD) | (PIES) (%) (Md)
ZP 12 D ) 6
26’ 31,19’
70308 | 6-1S | WS5A | 214’ | 254’ | O 6,15' | ,55' | 078
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ZP H D y Y 4 1
30 36’
70022 125-3S | WS5A | 187" | 237 3 7 3 314
ZP H D 2 Y 1
23 35’
70268 28-1S | WS5A | 171’ | 20% 4 5 2,5 | 257
6
PROMEDIO 34
6 78 549

La figura 2.4 muestra la evaluacién petrofisica ppadizé Petrozuata al pozo

126-1S, expresando los resultados tabulados eab@a™.3.
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Figura 2.4 Evaluacion petrofisica del pozo ZPZ030826-1S) CORE.
Petrozuata, 2000.
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Tabla 2.3. Resumen evaluacion petrofisica pozo ZPZ08 (126-1S).

EVALUACION PETROFISICA
T B
A AN AN P S Vs
RENA OPE | ASE (PIES) | P (PIES)| HI (%) | W (%) | h (%)
0 0 0
TVD | TVD
19 2 31 18
B 32 24 6,8
90’ 022’ .82 9
21 2 30 16 7.1
C 43’ 28
35’ 178’ 5 .35 7
22 2 31 16 6,5
D 40’ 26’
14' 254 .19 15 5

El modelo de volumen de arcilla utilizado fue elelal, cuya ecuacion se

muestra a continuacion:

elGr = Gr - GrClean 2.1)

GrCiay - GRClean

Donde:

VclGr: Volumen de arcilla calculado a través detadé Lineal.

Gr: Lectura del perfil de rayos Gamma frente aéma de interés (API).

GrClay: Lectura promedio del perfil de rayos Gamfremte a las arcillas
(API).

GrClean: Lectura del perfil de rayos Gamma frentasarenas limpias (API).

El modelo de Permeabilidad utilizado fue el de Timeomo se describe a
continuacion:
4,4

K =0,136 » -2 (2.2)
Swir
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Donde:

K: Permeabilidad (mD).
@. Porosidad efectiva (%).

Swir: Saturacion de agua irreducible determinad&rasés de analisis de

nucleos.

El modelo de Saturacion utilizado fue el de Simamxdonodificado cuya

ecuacion se observa a continuacion:

1

_ o™ ¢ Sw N VclGr ¢ Sw 2.3)

Rt

a* Rw ¢ (1 - VcIGr) Rcl

Donde:

Sw: Saturacién de agua (%).

@ Porosidad efectiva (%).

Rw: Resistividad del agua de formacion (Ohm-m).
Rt: Resistividad leida en registro (Ohm-m).

Rcl: Resistividad promedio de las arcillas (Ohm-m).
VclGr: Volumen de arcilla (%).

a: Exponente de tortuosidad.

m: Factor de cementacion.

n: Exponente de saturacion.

Los Valores de a, my n fueron 1, 1,81 y 2, respactente.
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2.5 Caracteristicas de disefio de los pozos del Ditst Cabrutica

Los pozos horizontales y multilaterales requiereruda gran planificacion, se
deben de considerar muchas variables, dentro dedasmportantes encontramos las
publicadas en Petrozuata (2000). (Figura 2.5).

Ubicacién de la locacion en superficie

/ Nivel del Suelo

&

KOP

Fin de construir Tangente de la
DLS « 5°/100° Bomba

Bajo 150' TVD desde LP.
No menos de 200" MD.
Inclinacion de la Tangente
entre 70-80°.
DLS<2°/100°

9 5/8" Punto de
Revestidor, después de

\ /entrar en la arena
\
‘,‘ _~ Punto de Aterrizaje a 90° / 270° Azimut

\ 0
Curva'/ Seccion Lateral
‘ Seccion en
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POZO HORIZONTAL

Figura 2.5 Vista vertical con los parametros geomgatos

de un pozo horizontal (Petrozuata, 2000)

1. Tangente: Dog legs optimos por encima de laetategde 5.3 — 5.5°/100 pies
(severidad en la construccion). Preferiblementerayectorias 2D (Dimensiones).
Mientras que los Dog Legs por debajo de la tangeatenayores a los 6°/100'. La
ubicacion de la tangente debe de ser a partir GepiEs TVD (True Vertical Depth;
Distancia Vertical Verdadera) del punto de atejeizha tangente es creada ademas
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para la colocacion de los laterales. Las ventamatosl laterales no deben de ser

planificadas en la arena o en zonas de carborgillas la mejor opcion.

2. Inclinacion de la Tangente: alrededor de 6503 Breferiblemente en el
Distrito Cabrutica de 70 a 75°.

3. Longitud de la Tangente: 200 pies para pozodatenales dobles y 270 pies

para pozos con laterales triples.

4. Ubicacion del Revestidor Intermedio (9 5/8”)guéere minimo 150 pies
después del final de la tangente. La inclinacidnpdato de revestidor 9 5/8” es de

unos 85°,.

5. Inclinacion del Aterrizaje: 90 grados.

6. Profundidad Total MD (Distancia Medida): maxi®@00 pies en MD debido

a la seguridad del taladro.

7. Fish Bones (Espinas de Pescado): los FB 1,2&)4a ser diseflados con
6°/100’ de dog leg y 50° de giro como maximo azinuats FB 5,6,7 van a ser
disefiados con 4.5-5.0°/100' de dog legs y 45° d®@ gpmo maximo azimut. El
espaciado entre los FB debe de ser aproximadanuent400 pies sin el lateral

principal.



CAPITULO llI
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

El campo Zuata principal contiene un POES de t¢aP1864 MMBN y un
GOES de 1421 MMMPCN con unas Reservas Recuperdbl@etroleo y Gas 2744
MMBN y MMMPCN. La gravedad API del yacimiento seceentra en 9° API. La
explotacion se realiza en yacimientos arenosos iarers, localizado en las
Formacion Oficina. Las propiedades basicas delmjaato OF INF SDZ-2X Al
ubicado en el Campo Zuata han sido estudiadas@ntente por los ingenieros que
operaban el campo; pero en la actualidad no serddésdo mucho proyectos acerca

de este campo o acerca del tipo de perforaciorsgpeactica.

Entre los estudios relacionados con la investigaciéabe mencionar el
realizado por Ugas, G. (1997) intitulado: “analides la productividad de los pozos
horizontales perforados en el Campo Bare”. La prtddad fue analizada tomando
en cuenta los pozos vecinos y relacionando losgbadzontales con los verticales,
a fin de conocer si la inversion requerida panaeldoracion es rentable. Llegando asi
a la conclusion de que los pozos horizontales eptables a la hora de drenar arenas

de poco espesor.

Contreras, V. y Franco, F. (2001) desarrollaron imaestigacion titulada:
“esquema de explotacion con pozos de geometrialegangn el yacimiento MFB-
53/U1-3 del Campo Bare”, en el cual el objetivo erah consistio en disefiar un
esquema de explotacién no convencional para laadni@ crudo extrapesado en el
Campo Bare, con una configuracion optima de pozoizdntales y multilaterales.

Con la implementacion de estos pozos

22
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multilaterales y horizontales, se logra drenarasiarenas a la vez evitando
incrementar las inversiones para la creacion depomo nuevo, maximizar la

recuperacion de petroleo y disminuir asi el impactdiental.

Finalmente se tiene el estudio llevado a cabo pbatb, N. (2002) que lleva
por nombre: “esquema tecnologico de perforaciooiaadal en cluster”, cuyo objetico
consiste en revisar y generar nuevos modelos geokde las arenas basales de la
formacion Oficina intervalo inferior con el fin deeleccionar y soportar un plan
tecnologico de perforacion adicional en el nuewsster de San Diego Norte area
Zuata. Se concluyo que la perforacion a travésluter es mas rentable y presenta
un mejor arreglo en superficie, pero es importaot@cer muy bien la geologia del
area ya que los laterales de los pozos en loecluah a depender de la continuidad y

espesores de la arena.

3.2 Bases teoricas

3.2.1 Pozos horizontales

Esta técnica consiste basicamente, en penetravrde fhorizontal un estrato
productor con el fin de incrementar la exposiciénalarena y maximizar el recobro
final del pozo, reduciendo a su vez la caida dsigmeentre el borde exterior del

mismo Yy el frente de la arena en el pozo. (Figuta 3

De tal manera, que la razén mas importante paaiplieacion de la perforacion
horizontal es que ésta incrementa notablementet@ino de la inversion. Por lo que

la perforacion vertical o convencional no resuttar@micamente atractiva.

Esta tecnologia lleva mayor complejidad en las apenes de apertura,

completacion y puesta en servicio de un pozo ppki se le compara con un pozo
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vertical, pero el contacto entre la arena petnalife la tuberia del pozo es mayor y
por tanto, el indice de productividad de crudo autmecon el obvio beneficio que
esto representa.

Esto puede resultar en un incremento sustancidetasas de producciéon a
una caida constante de presion, o a una reducnidéa eaida de presion a tasas de
produccion constantes. La reduccion de la caidgprésion es particularmente
beneficioso en yacimientos propensos a la conificacdle gas o agua, y mas
recientemente en yacimientos con problemas de atodé& la arena (Halliburton
2009).

Figura 3.1 Pozos horizontales (Halliburton 2009).

3.2.2 Ventajas de pozos horizontales ante la pgiiam de pozos verticales

Las ventajas de los pozos horizontales ante losgpueerticales son un factor

importante que se debe analizar bien a la horadieid perforar un pozo de petréleo,
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el Pozo llustrado en su cuarta edicion resaltaedas ventajas de perforacion (Figura

3.2) las siguientes:

. Incremento en la tasa de produccion y en ebreco

. Reduccidon de numeros de pozos a perforar.

. Disminuye conificacidon de gas o agua, redugedduccion de arena.
. Incrementa el area de drenaje por pozo en ehiato.

. Aumenta la inyectividad, en casos de inyecc®fiddos.

. Puede conectar fracturas en formaciones cakarea

~N O 0o~ WON P

. Afecta en menor escala el ambiente.

'a: . : : K .I‘. S e »6«
A ’_ = 4 L
203
Pozo Verucal PoZo Horizontal

Figura 3.2 Productividad y area de drenaje de pozoverticales vs. pozos
horizontales (El pozo ilustrado, 1998).

3.2.3 Parametros geometricos para el disefio dealeedtoria de un pozo

horizontal

Entre los parametros geomeétricos para el disefitoslgpozos horizontales

sefala un estudio realizado en Petrozuata, (208®jidguientes:
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1. Profundidad Vertical Verdadera o TVD (True VeatiDepth): es la distancia

vertical desde la superficie hasta el objetivo.

2. Desplazamiento Horizontal (VS): es la distanbiarizontal desde la

superficie hasta la profundidad final.

3. Punto de Desviacion (KOP): es el punto de kettoria en el cual el pozo se
desvia de la vertical.

4. Tasa de Construccion de Angulo (DLS): es la madé cambio de la
inclinacion y azimut por unidad de longitud medg#meralmente en grados por cada
100 pies de longitud.

5. Radio de Curvatura (R): es la distancia medidéres las lineas
perpendiculares a cada tangente de la curva dése@ateo o punto de convergencia
de todas estas lineas.

6. Punto de Revestidor (PC): es el punto de leettayia del pozo en el cual se
asienta el revestidor de produccion. Se ubica jestel tope de la arena objetivo en

algunos casos.

7. Punto Horizontal (PH): es el punto de la trayeatdel pozo en el cual se

alcanza la secciéon horizontal.

8. Profundidad Final o Total Depth (TD): es la prafidad o longitud total
alcanzada por el pozo medido en pies. (Figura 3.3).
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Ubicacién de l1a locacién en superficie

/ Nivel del Suelo

Fin de construir Tangente de la
DLS « 5°/100 Bomba

Bajo 150" TVD desde LP.
No menos de 200" MD.
Inclinacion de la Tangente
entre 70-80°
DLS2°/100"

9 S/8" Punto de
Revestidor, después de

/ entrar en la arena

_~ Punto de Aterrizaje a 90° / 270° Azimut

\ )
Curva/ Seccién Lateral
‘ Secci6n en

construccién

POZO HORIZONTAL

Figura 3.3 Vista Vertical con los parametros geométos

de un pozo horizontal (Petrozuata, 2000).

3.2.4 Tipos de pozos horizontales

Los pozos horizontales se pueden dividir en opiai@uccarello, G. (1999) en
cuatro categorias generales, basadas en su cardatwertical a horizontal:

1. Pozos de radio ultracorto: tienen un radio deatura entre 1 y 2 pies. Sus
angulos de levantamiento son en consecuencia &btne 60 grados por pie. Las
secciones horizontales son de aproximadamentei&80 p

2. Pozos de radio corto: tienen un radio de curgatle 30 a 45 pies. Sus
angulos de levantamiento son en consecuencia namglgs, tanto como 1 a 3 grados
por pie. Las secciones horizontales son relativéenpequefias (100-150 pies), con

la tecnologia actual, no es posible correr tubetiacer mediciones con herramientas
durante la perforacion en esas secciones.
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3. Pozos de radio medio: tienen un radio de curaaue oscila entre 300 y
700 pies, y angulos de levantamientos entre 8 gr88os cada 100 pies. Requieren
de equipo de perforacion articulada especializBdtos pozos pueden ser registrados

y entubados.

5. Pozos de radio largo: usan equipos de perforacéb@indar para alcanzar
angulos de levantamiento de 1 a 7 grados por c@@apies. Su radio de
curvatura oscila entre 1000 y 3000 pies. El diamndt los pozos son de la
misma magnitud que en los pozos verticales. La igor#dcion de sus
secciones horizontales llega a tener longitude40f® a 6000 pies. (Figura
3.4).

RADIQ ULTRACORTO

RADIO CORTO
1-3 GRADD/PIE

{ .’ )od-:oj

RADIO MEDIO
- 8-35CRADO/100 1L

I PR e o A

RADIO LARGQ
_{ 1 - TGRAGO/ 100 PIE

+.___ —— 4000 - 66007 —_—

Figura 3.4 Tipos de pozos horizontales segun su riadde curvatura
(PDVSA, San Tome).
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3.2.5 Aplicaciones de los pozos horizontales

Los pozos horizontales han sido aplicados efectwvaen en las siguientes

situaciones de acuerdo a Buccarello, G. (1999):

1. Yacimientos con empuje de agua o capa de gas.ddrlos factores mas
importantes que limita la produccion de petroledisuete pozos verticales cuando
existe un acuifero o una capa de gas asociadacmhigato es la tendencia de estos
fluidos a invadir la zona productora del pozo. Bto® casos debe completarse en una
distancia de los contactos que evite la tempramgcion de los fluidos por efecto de la
conificacion. Un pozo horizontal tiene un mayortaoto con la formaciéon por lo que la
caida de presion para una produccion dada es au@m@n un pozo vertical, lo cual reduce

la tendencia del agua o gas a sufrir conifica¢i€éigura 3.5).

POZO VERTICAL -
__‘:,..ﬂ'."'; ’_.“—' O R S

Figura 3.5. Efecto de conificacion de agua y/o géBuccarello, G. 1999).

2. Yacimientos naturalmente fracturados. Existering@ntos que estan

penetrados por fracturas verticales o aproximadsmenticales. Si se quiere obtener una
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alta productividad es necesario que exista unxiéorentre el pozo y las fracturas; esto es dificil
de lograr con un pozo vertical, sin embargo, gpazo horizontal es perforado con el angulo
correcto hacia los planos de la fractura, puedaomionar el contacto con mdttiples fracturas
aumentando la productividad. (Figura 3.6).

Figura 3.6 Yacimientos naturalmente fracturadosBuccarello, G. 1999)

3. Recuperacion mejorada de crudo. Los pozos hueks han sido usados en
procesos de recuperacibn mejorada de crudos, eBpeoie en procesos de
recuperacion térmica. Un pozo horizontal proporgioma mayor area de contacto
con la formacion y por lo tanto mejora la inyeaad como pozo inyector. Esto es

muy importante cuando se trata de yacimientos feilygectividad (Figura 3.7).
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e

POZO PRODUCTOR

e

\

Figura 3.7 Recuperacion mejorada de crudogilizando pozos

horizontales (Buccarello, G. 1999).

4. Perforacidon de localizaciones inaccesibles. bzophorizontal constituye la

mejor opcion cuando el objetivo se encuentra josjo zonas urbanas, industriales o

areas para las cuales las actividades de perforagpiesentan un riesgo ambiental.

(Figura 3.8).
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Figura 3.8 Perforacion de localizaciones inacsibles (Buccarello, G.
1999).

5. Formaciones con baja permeabilidad. No debenceasiderados para
completar pozos horizontales las formaciones homegg con permeabilidades
mayores a 10 milidarcys. Para formaciones heteeagria permeabilidad vertical
afecta la productividad, estas formaciones son dagas con permeabilidad
direccional, ejemplos de estos yacimientos inclugsrcarbonatos, barras de canal y

yacimientos fracturados.

6. Reduccion del namero de localizaciones. Otrdsaaiones de los pozos
horizontales es reducir costos en zonas dondegsgere minimizar el nimero de

pozos para drenar un volumen dado del yacimiento.

3.2.6 Parametros a considerar para la perfora@amagozo horizontal

Es importante considerar diferentes parametrogpguraitan la planificacion de

un pozo horizontal exitoso. Estos parametros soacderdo a Gonzalez, R. (1999)

son:



33

Grado de agotamiento del yacimiento. La productididue se logra con un
pozo horizontal es de 2 a 8 veces mas alta que lm ¢bozo vertical. Si el yacimiento
se encuentra altamente drenado, la perforaciomdemo vertical no aumentaria la
produccion lo suficiente como para justificar eaoi@amente el pozo. Sin embargo,
un yacimiento agotado podria tener suficientesrvasecomo para justificar el
aumento de los costos de la perforacion horizoatalfuncion de una mayor
produccion. No obstante, debe ser la evaluacion@uira la que indique finalmente
la factibilidad del proyecto.

Espesor del yacimiento. Un pozo horizontal en unimnggento de espesor
delgado se comporta como un pozo vertical que depda la fractura de

conductividad infinita con una longitud ideal alid pozo horizontal (Figura 3.9).

Figura 3.9 Pozo Horizontal en un yacimiento de esgor delgado
(Buccarello, G. 1999)

3. Permeabilidad vertical. Para que un pozo hot&ompresente buena
productividad debe drenar de un yacimiento con é&ummunicacion vertical. Una

baja permeabilidad vertical reduce la productividatlpozo, es por ello que este tipo
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de pozo no es conveniente en formaciones que peesaabundantes barreras

lutiticas.

4. Geologia del area. Es importante disponer aeejar descripcion geoldgica
del area para obtener un pozo exitoso. Se debear temcuenta parametros como
buzamientos, presencia de fallas, cambios de sy contactos agua-petroleo o

gas-petréleo.

El buzamiento estructural es un parametro impatgoe debe considerarse en
la planificacion de la trayectoria de un pozo hamial, ya que éste permitira definir
el angulo 6ptimo con lo cual se penetrard la adnativo. Del mismo modo, la
trayectoria del pozo debe ajustarse a la inclimadél cuerpo arenoso a fin de

garantizar una navegacion optima dentro del olggiregramado.

5. Espaciado de los pozos. En yacimientos altant¥eteados la perforacion de
pozos muy préximos entre si puede producir unadaajmterferencia en estos,
mientras en el caso de yacimientos con empuje da agas el espaciamiento entre
los pozos dependera de la distancia minima requeada evitar la conificacion de

agua o gas entre dos pozos adyacentes.

3.2.7 Perforacion direccional

La perforacién direccional constituyd de acuerdBuzcarello, G. (1999) el
primer paso para el desarrollo de la técnica depddoracion horizontal. La
perforacion direccional controlada es la técnica permite la desviacion intencional
de un pozo desde la direccion vertical, siguiendo determinado programa
establecido en términos de la profundidad y ubioacielativa del objetivo,
espaciamiento entre pozos, facilidades de ubicad@ola localizacion en el punto de

superficie, buzamiento y espesor del objetivo eragptar.
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Las operaciones de perforacion direccional cordeotambién se efectian para
franquear un obstaculo como puede ser alguna hiemtaratascada en el hoyo, la
realizacion de un desvio en el hoyo principal coalad caracteristicas del objetivo
no resultan de interés para el operador o en [rEeidn de pozos de alivio para

controlar otro pozo.

3.2.8 Disefo de la trayectoria de un pozo dire@ion

La principal condicion a tomar en cuenta en la ifizacion de un pozo
direccional la constituye la ubicacion del objetiBasados en lo anterior, se disefia
un programa direccional para el cual es neces&aiuar una revision geoldgica del
area, una evaluacién econdémica de los diferenpes tile perforacion y un disefio
optimo de la sarta que permita el alcance del wbjetExisten tres tipos de
trayectorias empleadas en la perforacion directioestas son en opinion de
Buccarello, G. (1999):

1. Construccion y mantenimiento de la trayect@raeste tipo de trayectoria el
pozo penetra el objetivo con un angulo igual al iméxalcanzado. Este es el caso de

los denominados pozos Tipo J. (Figura 3.10).

2. Construccion, mantenimiento y descenso de lgecttaria: este es el
principio de los denominados pozos Tipo S. En ea$e, se perfora una seccion con
incremento de angulo para luego iniciar una caidga germite alcanzar el objetivo
con un angulo menor al del maximo registrado. Eoppuede penetrar la arena en
forma vertical, lo que desde el punto de vistaxg#atacion resulta atractivo debido a

gue conserva el espaciamiento en todos los espaiepectivos. (Figura 3.10).

Mantenimiento constante de la trayectoria: es edocde la perforacion

inclinada desde la superficie. Se emplea el equippominado “Slant Rig” o
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“Taladro Inclinado” y por medio de éste se mantjietesde la superficie hasta el
objetivo, una trayectoria mas o0 menos uniforme wa variacion minima de angulo.
(Figura 3.10).

Figura 3.10 Trayectoria de pozos direccionales (Buoarello, G. 1999)
3.2.9 Herramientas de control direccional
El control de la trayectoria de un pozo horizostlejerce a través del empleo
de herramientas capaces de medir la inclinacidimegaén del pozo, y transmitirlos

a la superficie en el mismo instante de la perforac

El empleo de las herramientas de control directideaacuerdo a Buccarello,

G. (1999) tiene su origen en la aplicacion de taatogia de registros de desviacion
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“Single Shot” y “Multi Shot”, los cuales incorporaimclindmetros y compases
magnéticos cuyas lecturas se registran en funoddia rofundidad. Este tipo de

registro se puede correr dentro de la tuberia derpeion.

La principal desventaja de estos equipos es la sibpidad de realizar
mediciones en tiempo real. A comienzos de los 8Bose desarrollaron las primeras
herramientas direccionales de medicion duranteeldomcion MWD (Measuring
While Drilling; Midiendo Mientras Perfora), que sequipos adaptados a la sarta de

perforacion.

La medicién del sistema MWD proporciona los par&ogetde inclinacion y
direccion del pozo, los cuales se determinan mé&gliam conjunto de acelerometros,
magnetometros y giroscopios instalados en la hérdaen También es posible
incorporar un emisor-receptor de rayos gamma asdirpermitir en tiempo real, la

correlacion y evaluacion de las formaciones atiadas.

A partir de la inclinacion y la direccion tomada eada intervalo de la
perforacion o estacion direccional y consideraralprbfundidad medida, la cual es
equivalente a la longitud total de la sarta de guadion dentro del hoyo, se
determinan los valores de: Profundidad Vertical ddelera (TVD), Coordenadas
Rectangulares de Fondo, Severidad de la Pata de yYBesplazamiento Horizontal

(VS) que se presentan en el reporte direccionghaizd.

Actualmente se emplean los sistemas de registn@dula perforacion LWD
(Logging While Drilling; Registrando Mientras Perd). Esta modalidad permite la
medicion de la Resistividad, Registros de Densieadtron y Espectroscopia
Natural de Rayos Gamma, adicionalmente a todopd@metros que se incluyen en
el reporte direccional.
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Las herramientas LWD y MWD también proporcionaroinfacion mecanica
sobre la sarta de perforacién como lo son TorgasaTe Penetracion, Peso sobre la
mecha y Direccidén de la misma, que pueden contrédwina mejor interpretacion de

las condiciones de operacion, también en tiemgo rea

Los equipos LWD y MWD se instalan en portamechae@almente disefiadas
para contener el conjunto de sensores y matesatréhico. Estos se ubican lo mas
cerca posible de la mecha (evitando interferenpap hacer mas eficientes las
mediciones. Las sefales son transmitidas a la fatiperm través de pulsos
electronicos que viajan en el fluido de perforagi@on descodificados por un equipo

receptor instalado en la superficie.

3.2.10 Técnica de pozos multilaterales

Los pozos multilaterales son definidos como un p@zmcipal vertical,
desviado u horizontal con una o mas ramas laterpforadas a cualquier
profundidad, direccion o inclinacién, y conectadals hoyo principal mediante

diferentes mecanismos que definiran el tipo de d¢etagion del pozo.

Existen una serie de beneficios que pueden senidbte al perforar pozos
multilaterales, pero antes de considerar el uspat®s multilaterales en un campo
petrolero las areas de problemas potenciales debemtendidas. Los parametros
criticos en el proceso de seleccion incluyen lasctaristicas del yacimiento,
parametros de disefio y perforacion del pozo, pmdogc costo de desarrollo y

economia del pozo.

Se tiene ya una base segun la cual se puede esgodgro de multilateral
adecuado al yacimiento que genere beneficios edepnény que no impliquen
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grandes riesgos en su perforacion. (Informe de alefacion de Perforacion
Multilateral en Venezuela y el Mundo, 1999).

Existe en este sentido una clasificacion de ldsmias disponibles que facilita
la escogencia del mas apropiado para la clasioadia clasificacion del TAML
(Technology Advancement in Multi-Laterals) contemnpbeis niveles segun la
completacion y no en el nimero de laterales. (Bi@utl).
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Figura 3.11 Tipos de pozos multilaterales (PDVSA,& Tomé).

Como experiencia en Venezuela se tienen los sitpsgozos multilaterales de
acuerdo al Informe de Actualizacion de Perforadifuitilateral en Venezuela y el
Mundo, (1999):
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Pozo multilateral en campo Mara: el pozo fue puastvamente a produccién
después de un trabajo de reparacion y actualmeesermia una produccion de 800
BNPD.

Pozo multilateral en campo Bare: el cual estuvoiaimente produciendo un
solo brazo. Bajo esta condicion el pozo MFB-445nadd +300.000 barriles de

petréleo.

Pozo multilateral en Bachaquero: el segundo braeouha perforacién hasta
5.813 pies, sin problemas en la completacion y ogwen. Se instalé una sarta de
perforacion inserta en el pozo principal, para@aala produccion por separado; esto

produjo 640 BNPD y comenz0 a producir arena.

Pozo multilateral en Morichal: el cual solo puda sempletado en un solo

brazo por el que produce.

Pozo multilateral en campo Cabimas: como sistemara@uccion del pozo se
utilizé una bomba de cavidad progresiva, ubicadagmzima de la ventana de los
hoyos laterales. Los hoyos abiertos colapsaronoaleazar la produccion de los

mismos. (Figura 3.12).
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Colopso de la junta y el loteral
produceién de arena
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Figura 3.12 Pozos multilaterales en Venezuela (PD¥SSan Tome).

La experiencia previa con sistemas multilateraetoten la Faja del Orinoco como
en otros yacimientos de crudo pesado ha demosjreda estabilidad de la union entre los
dos pozos es un area que requiere la mayor atemgiéh proceso de instalacion de un
sistema multilateral. La litologia presente en lk@aFdel Orinoco estd compuesta
tipicamente de arcillas no consolidadas las ctialeden a deteriorarse con el tiempo 0 son
arenas asfalticas no consolidadas las cuales spermas al colapso, migracion y a ser

producidas con el petroleo. (Figura 3.13).
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$ povsa Schinmberger

Figura 3.13 Pozos multilaterales en el Distrito Catotica
(PDVSA, Cabrutica).

3.2.11 Beneficios de la perforacién multilateral

Existen una serie de beneficios que pueden senidbte al perforar pozos
multilaterales los cuales se pueden asociar a is@®efeconémicos, ambientales,
operacionales, entre otros. A continuacion senistigunos de estos beneficios de
acuerdo al Informe de Actualizacion de Perforadifultilateral en Venezuela y el

Mundo (1999):

Recobro eficiente de uno 0 mas yacimientos desdmigo pozo en superficie:
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1. Mayor exposicion de arena.

2. Mayor area de drenaje.

3. Mayor interseccion de fracturas.

4. Produccion de lentes/multicapas simultaneamente.

5. Incrementos de reservas recuperables.

Reduccion de numero de localizaciones en superficie

1. Reduccién de costos operacionales.
2. Menor impacto ambiental.
3. Optimizacioén del plan de desarrollo horizontal.

4. Reduccion de manejos de desechos.

3.2.12 Riesgos y desventajas de la perforacionilatelal

La aplicacién de una nueva tecnologia acarrea el@see riesgo econémico y
complejidad técnica, antes de considerar el ugoodes multilaterales en un campo
petrolero las areas de problemas potenciales delertendidas. Asi como se denotan los
beneficios de la tecnologia, también es recomeadapuntar las desventajas de la
aplicacion: estas consideraciones deben ser toreadagenta al momento de realizar una
seleccion de candidatos potenciales para aplidactlogia, asi como el nivel adecuado
de multilateral. (Informe de Actualizacién de Peatdn Multilateral en Venezuela vy el
Mundo 1999).
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3.2.12.1 Desventajas econ6micas. Como toda nuevan@ogia, en su inicio
resulta altamente costosa mas no necesariamente i@sbndmica cuando la
misma, como es el caso de pozos multilaterales, emmfuncion del incremento del
potencial de produccion del reservorio. En tal seido las desventajas

econdmicas son las siguientes:

1. Inversion concentrada y riesgo econémico: l&capion de la tecnologia de
pozos multilaterales como cualquier otra tecnoloigae asociado un alto riesgo por
ser nueva, mas aun por implicar un desembolso ddesgpequeria escala. El costo
potencial y econdmico de perder hoyo principal dateral en un sistema multilateral
impacta de manera significativa el éxito de |la apén. Este tipo de inversiones hace
gue su aplicacion se vea sometida a mayores cesteol la busqueda de garantizar al

maximo su rentabilidad.

2. Tecnologia nueva: desde el punto de vista ecmooioda nueva tecnologia
tiene asociado lo que implica depender de un ssstemmprobado suficientemente,
gue se convierte en una desventaja, pues se dskbenloigisar una gran suma de

dinero con la duda de la recuperacion de la ingersi

3. Elemento de riesgo: en el gasto operacionaéstmbolso no define bien la
cuota por el riesgo involuntario ya que bajo estagliciones no siempre la inversién

es facilmente cuantificable y los imprevistos esti@mpre presentes.

3.2.12.2 Desventajas técnicas. Estas desventajam nherentes a todo sistema
nuevo que en muchos casos no ha sido probado o algs de los elementos del
sistema provienen de aplicaciones convencionalesegson adaptadas a la nueva
técnica a implementar. Esto infiere una serie de odliciones en las que se pone

en desventajas la nueva técnica.



45

1. Intervencion al pozo por reparacion: reingredgrozo por requerimiento de
reparacion y/o mantenimiento se convierte en urgdopue desde el punto de vista
técnico no es nada facil, sobre todo cuando n@aseddurado la experiencia en estos

nuevos sistemas.

2. Gerencia y supervision del yacimiento: desdmuato de vista de gerencia de
yacimiento se convierte en una desventaja la ajpdioale una nueva técnica, pues no
se tienen parametros de confiabilidad al compara&da sistemas conocidos.

En los sistemas multilaterales la mayoria de lzevee utiliza el mecanismo
de produccion en conjunto, que representa el nmaptniema a la hora de cuantificar

si un yacimiento tiene problemas de produccion.

3. Riesgo a perforar e impacto de descripcion deingiento: notoriamente el
riesgo de falla de los equipos es de esperarsedersistema nuevo, mas aun cuando
la complejidad de operaciones como en estos sistemstilaterales esta presente

comprometiendo el éxito en las operaciones.

4. Control del pozo durante la perforacion y lagrapiones de produccion:
perforar diferentes yacimientos implica un riesgtepcial desde el punto de vista de
control del pozo, pues de ocurrir un problema denaetida no se puede cuantificar
las consecuencias en ramales previamente perfor@dias caso pudiese ser que la
pérdida de circulacion en un ramal indujera laraatidda de otro. Es por esto que se
debe tener un buen conocimiento de las presioriggadieniento o arenas a perforar
para maximizar este problema. También debe comrsgierel que la falta de
conocimiento de las presiones del yacimiento persiliinyectar crudo en alguna de

las ramas provenientes de otras.
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5. Deterioro y limpieza de laterales individualggtoblemas como el
arenamiento de una 0 mas ramas complican severasefitatamiento o reparacion.
Una operacion de reparacion de un ramal puede aafesgtveramente a otro
conllevando la posible pérdida del pozo. Es impueteconocer bien las arenas a
perforar a fin de seleccionar el sistema de comapi@& multilateral adecuado para
minimizar este problema.

3.2.13 Planificacion de pozos multilaterales

La planificacion y disefio de este tipo de pozogyiere la conformacion de un
equipo de trabajo multidisciplinario integrado pspecialistas en las areas de analisis
de informacién, geologia, geomecanica, yacimiemmduccion, completacion,
perforacion, reparacion de pozos, apoyados poioparen las areas de ambiente,
legal, contratacion de servicios, evaluaciones @uicas y analisis de riesgos.
(Informe de Actualizacion de Perforacion Multilateen Venezuela y el Mundo
1999).

La propuesta de construir pozos multilaterales aelggnarse en el grupo que
gerencia la explotacion del yacimiento, ya que sesidera una tecnologia de

yacimiento. Esta etapa se considera la primeradilsgroyecto.

En una segunda etapa, el equipo de trabajo ddaateolpropuesta. Cada
disciplina revisa y evalla aspectos especificosingfieyen en la propuesta inicial.
Por ejemplo, para el caso de geologia, se evaluangacto de la litologia,
caracteristicas estructurales y morfolégicas deinyi@nto sobre el pozo a construir.
(Figura 3.14).
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Figura 3.14 Mapa de conocimiento de lagsgiplinas involucradas en

la seleccion del tipo de junta multilateral. (PDV3, San Tomeé).

Asi mismo, en esta fase del proyecto se realizéinigades conjuntas que

requieren la participacion de varias disciplinasapabtener los productos. Por

ejemplo, la seleccion del tipo o nivel de la jumaltilateral que unira las ramas
requiere la interaccién entre el personal de pacfén, geologia, geomecanica,

yacimiento, completacién, produccion y reacondiaimaiento de pozos. (Figura

3.15).
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Figura 3.15 Mapa de conocimiento de los aspest geolégicos a revisar
en la planificacion y disefio de los pozos multikerales (PDVSA San Tomé)

Posteriormente, el disefio y construccion de lo®pazebe ser coordinado por

perforaciéon debido a la complejidad de los aspectetanicos asociados a la

construccion de las juntas multilaterales. El saggento y control geoldgico de las

operaciones es un factor clave para el éxito dslgmto en esta fase operacional.

Finalmente se evallan las variables que defineentabilidad del proyecto a

corto plazo, como lo son el costo y la tasa deywroidn de los pozos, y a largo plazo

como son el comportamiento de la presion y fluidesitro del yacimiento, los

requerimientos de reparacion o acondicionamientasieamas del pozo.

Se estima que el tiempo total para planificar gités los pozos multilaterales,

incluyendo la contratacion de los servicios, esude(1l) afio aproximadamente;
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debido a que solo la contratacion de los servipmstodo aquello de la licitacion

tarde mas o menos 6 meses.

3.2.14. Variables a considerar en la planificacipndisefio de pozos

multilaterales

A continuacién se presentan las actividades azesaly las variables a
considerar por cada una de las disciplinas invalles en el proceso de disefio de los

pozos multilaterales (Contreras, V. 2001)

1. Andlisis de la informacion. Permite identifickos entes de referencia
(empresas de servicios, operadoras petrolerasensidades, centros de tecnologia,
expertos, entre otros) con mayor experiencia estesarrollo y aplicacion de pozos
multilaterales. Asi como también, establece el Indee madurez de la tecnologia
usada por las empresas de servicio que ofrecefjuitdas multilaterales lo cual

inducira en la probabilidad de éxito en la instidlade la junta.

Adicionalmente, se identifican los elementos téasiicecondmicos y riesgos
gue deben evaluarse para determinar la factibilidadntabilidad de la tecnologia

considerando las caracteristicas del yacimientgpbtar.

2. Yacimiento. Es importante determinar la ubicacydconfiguracion basica
del pozo, en términos de nimeros de ramas y lahgiudas mismas, considerando la
geometria y propiedades del yacimiento. De igualers se recomienda el tipo de

completacioén en cada una de las ramas.

Como también, se debe estimar la presién de mamismtio del yacimiento, la
tasa de produccion del pozo, el factor de recdamroduccion acumulada, y analizar

la tendencia a problemas por conificacion de agsa/godo ello considerando
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diferentes métodos de produccién y diversas cordones de pozos (verticales,
horizontales, inclinados y varias configuracionespdzos multilaterales), las cuales
se seleccionan a partir de la arquitectura del nyacto (fracturado,

compartamentizado, fluvial, deltaico, etc.). Palla es necesario determinar las
reservas, establecer los métodos de producciotegcsanar los puntos de drenaje e

inyeccion.

Este trabajo se realiza mediante la simulacién gligie del yacimiento,
evaluando las siguientes variables: perfil de press, propiedades de las rocas,
comportamiento PVT del crudo y caracteristicas de dlemas fluidos en el
yacimiento, geometria del yacimiento (extension gpesor de formaciones

productoras) y comunicacion entre yacimientos.

Para determinar la configuracion éptima de los panaltilaterales, se evalta
en el tiempo la declinacion de presion en el yaama y fija la presion de abandono
del mismo, evalta el comportamiento de la relagiés-petroleo, en funcién de la
longitud y separacion entre las ramas, separaaitia s pozos y la transmisibilidad
de los fluidos desde el yacimiento hacia el pozo.

3. Geologia. Se debe seleccionar el nivel de ljoultilateral en funcion de
las caracteristicas litolégicas, presencia de emsdf y comunicaciéon entre
yacimientos. Para ello es necesario que evaludlifesentes escenarios 0 casos

geoldgicos que pueden presentarse en la colunmadigrsfica.

Es recomendable tener en cuenta la profundidad parear la junta
considerando la competencia de las formacioness@lidadas, no consolidadas).
Como también, define la trayectoria de las ramdspdeo en funcion de las
caracteristicas de las formaciones que atravesada cama: heterogeneidad

litologica, espesor, direccion y buzamiento de é&sdratos, presencia de fallas
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geoldgicas, contacto agua petroleo, asi como utiaiéco potencial con pozos

Vecinos.

Se debe determinar las coordenadas de inicio geficada una de las secciones
del hoyo productor que conforma el pozo multildtectan base en espesor y

continuidad de las formaciones productoras y padgaes petrofisicas.

De igual manera, se debe evaluar la separacioe guintos de drenaje y
comunicacion entre yacimientos diferentes, segulaeiones del Ministerio de

Energia y Minas, en cuanto a la produccion.

Es importante guiar geologicamente el pozo durdage operaciones de
perforacion y recomienda la replanificacion detriayectoria en funcion de los

resultados de campo.

Estos objetivos se alcanzan utilizando un modetdoggco, generado a partir
de informacion tomada en pozos reales e informad{®mica, que permita
caracterizar las condiciones estratigraficas, dgmlas y estructurales entre la

superficie y el yacimiento.

4. Geomecanica. Genera las curvas de presion de pajradiente de fractura,
con base en las cuales se determina la ventanacogeal dptima en cuanto al peso
del lodo y los puntos de asentamiento de revestsd@&n caso de pozos inclinados, se
requiere generar también la curva de colapso flerhaacion. Estos valores se usan
como limites para evaluar la integridad de la juaée las diferentes condiciones
operacionales del pozo (arremetidas de gas, prubastegridad de la formacion,

pruebas de pozo, fracturamiento, entre otros.).
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Recomienda los puntos de drenaje en el yacimieotwsiderando el efecto del
campo de esfuerzos sobre la permeabilidad de leasrg comunicacion entre

yacimientos durante a produccion de los pozos.

Recomienda ubicacion de localizaciones considerafielctos de subsidencia,
asi como determina la direccion e inclinacion gaeofecen la estabilidad de las
ramas del pozo. También por medio de la geomecéeiguede identificar las areas
donde existe riesgo de colapso para los revesfidgras juntas multilaterales en

funcion del campo de esfuerzos.

Este trabajo se realiza con base en un modelo ggmice que permita evaluar
los efectos que ejercen las propiedades mecarecks docas, el campo de esfuerzos
y el perfil de presiones sobre la compresibilidadlas rocas, la permeabilidad y

caracteristicas de drenaje del yacimiento.

5. Perforacion. Esta variable permite identificars Imodelos de junta
disponibles comercialmente, considerando si el poaltilateral es nuevo o seran re-
entradas en un pozo existente. Evalia en esteolti@®o, la condicion del revestidor
donde seria instalada la junta y la compatibilidath la completacion del pozo

original.

Selecciona el nivel de la junta multilateral setaisomplejidad del proceso de
instalacion de la junta. Considera el numero déapiinstaladas por el suplidor, el
namero de viajes requeridos para instalar la jyrésalia su impacto en el costo de
construccion del pozo, revisa el tipo de ventana gsan los modelos disponibles
(milada o pre milada) y los procedimientos paraicwontingencias.

Verifica con el suplidor, disponibilidad del tamadie la junta segun el disefio

de revestidores del pozo. Verifica el libre pastraaés de la junta de todos los
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equipos que seran instalados por debajo de la jdotante la construccion,
produccién y reparacion del pozo (empacaduras stielges, bombas, equipos de
fracturamiento, inyeccion de vapor, etc.). Asi caambién, verifica la resistencia al
colapso de la junta comparandola con el diferemtggbresion al que estard sometida

la junta durante la construccién y producciéon aelq

Disefia la trayectoria del pozo considerando losigemientos de instalacion
del modelo especifico de la junta multilateraltéizar, tales como limitaciones en
inclinaciéon méaxima del hoyo, angulo maximo de “téate” para salir de la ventana,
nivel de Dog Leg permisible por las herramientasdas durante la instalacion de la

ventana (whipstock de trabajo).

Identifica todos los equipos y herramientas quees@ieran para instalar las
juntas multilaterales y verifica la compatibilidedn el resto de los equipos utilizados
en el taladro. Esto incluye el proceso de cemeiage las juntas multilaterales, que
requieren cemento para alcanzar integridad mecénivales 4 y 5), asi como la

cementacion del revestidor donde se instala lajunt

Evalla el impacto de las operaciones de instalad®ra junta multilateral
sobre el resto de las operaciones de perforacMineyersa y elabora los planes de
contingencia en cada una de las etapas del pratesostalacion de las juntas

multilaterales.

Define las estrategias para la contratacion deiciesv(mechas, perforacion

direccional, instalacion de juntas multilaterales).

Establece las clausulas de bonificacién y penabmaen la ejecucién de los
servicios de perforacion multilateral.
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6. Completacion. Selecciona el nivel y modelo dejuata multilateral,
considerando los requerimientos de la completapéna control de la produccién,
control de arena, produccién de agua y evalla ldsredtes escenarios de
completacion. Adicionalmente, considera los requoiemntos de re-entrada a cada una
de las ramas para trabajos de reparacion y reagondmiento del pozo, asi como la
colocacion de sensores para medicion o controlujie de presion en los brazos del

pozo.

Analiza el impacto de instalacion de la ventana tilatgéral sobre la
completacion original, en caso de que las ramas se@ntradas en un pozo

existente.

7. Produccion. Establece el diferencial de pregéra produccion, lo cual

incidira sobre el nivel de colapso que debe soptatmnta multilateral.

Define los requerimientos asociados al método aelymcion (inyeccion de

vapor, fracturamiento, acidificacion, empaquesreeas, etc.).

Define la altura de los equipos de levantamientifical sobre el yacimiento
(bombas, mandriles para inyeccion de gas, etcqudbd incide en la profundidad a la
cual puede colocarse la junta multilateral y laspine diferencial a la cual estara

expuesta la junta.

Define los requerimientos que debe cumplir la tcayéa para la instalacion de
los equipos de produccién. Por ejemplo, en el dasosar bombas BCP (Bombas de
cavidad progresiva), analiza los esfuerzos solzredaillas. A partir de ese analisis,
define la inclinacidon maxima a la cual puede irsst# la bomba y el nivel maximo

de dog leg que puede soportar la cabilla.
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Define los sensores de medicion y/o control deigneslujo, temperatura, etc.

Asi como los requerimientos para su instalacion.

8. Reparacion/Rehabilitacion.  Esta actividad aonsie las siguientes
caracteristicas: establece los requerimientos tradeny abandono de las ramas; y
considera las caracteristicas de los equipos akiscel método de produccion y a los
procedimientos de reparacién y rehabilitacion aclosles seran sometidas las ramas
del pozo.

9. Andlisis de costos. Determina la rentabilidad pezo en términos de
indicadores econdmicos determinativos. Para elloutza el Valor Presente Neto
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), y la HEiaia de la Inversion (El),
considerando diferentes escenarios para la taspratkiccion, precio del crudo,
costos de produccion, costos de construccion deb,poostos de reparacion y

rehabilitacion del pozo, pago de impuestos, depcgm de los equipos, entre otros.

10. Andlisis de riesgos. Determina la rentabilidkd pozo en términos de
indicadores econdmicos probabilisticos, para eldcuta nuevamente el Valor
Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de RetornR)(Ylla Eficiencia de la Inversion
(El), considerando curvas de distribucion probatidas que representen a las
variables de mayor peso en el célculo de los indies. Los valores se obtendran
mediante una simulacion. Se recomienda usar pareieos, curvas de distribucién

probabilisticas para la tasa de produccion y cdstproduccién del pozo.

El costo del pozo incluiria el aumento del costo lpoocurrencia de riesgos
mecanicos en su construccion (gastos por viajes neatificacion del hoyo, tapones
de cemento para corregir hoyo desviado en formdem#ada, etc.), asi como los
costos que generarian los riesgos por desvio dal Hebido a la incertidumbre

geoldgica (side tracks para encontrar el objetihoyos piloto para definir
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estratigrafia, entre otros). En la actualidad PD\éS#havés de INTEVEP cuenta con

un programa llamado Prototipo 2 el cual se encdegaste proceso.

Es muy importante realizar un analisis cuantitatil® riesgos, para ello se
considera que el impacto econémico de un riesgpusde cuantificar mediante la
siguiente expresion:

Impacto del riesgo = probabilidad x severidadcosto de reparacion
(3.1)

Mediante la cual se establece que el impacto ecimodie un riesgo es funcion
de la probabilidad de ocurrencia de una falla ejuri#a, de la magnitud ocasionada

por la pérdida (severidad de esa falla) y del cqemimplica recuperarse de la falla.

Clasificacion de TAML (Grupo de Avances Tecnologi@n Multilaterales) de

pozos multilaterales

Los pozos multilaterales se clasifican de acuetdipa de pozo principal y
ramales, asi como el nivel de integridad de lau@dtre ellos. Actualmente se ha
adoptado como estandar la clasificacion efectuadalpTAML (Grupo de Avances
Tecnolégicos en Multilaterales). EI TAML estd orgado por 14 campafas
operadoras, las cuales vienen efectuando una denieuniones técnicas en las que
han llegado, entre varios puntos y por comUn acjesd crear un sistema
estandarizado de clasificacion de pozos multilsra ser utilizado por la Industria
Petrolera Mundial: en este sentido TAML clasifio® I[pozos multilaterales en seis

categorias segun el tipo de completacion y lasesus# describen a continuacion:

Nivel 1. Bajo esta clasificacion, esta el mas senmle los sistemas
multilaterales donde no existe sello en la unidneeal hoyo principal y los laterales.

Ambos hoyos estdn completados a hoyo abierto datesales con tubos (liners)
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ranurados. Este tipo de aplicacion es la mas corantemusada en el ambito mundial,

donde se reportan cientos de casos historicosamigatos competentes.

Representa la opcibn mas econdmica en cuanto aletaipn de pozos se
refiere, ya que no requiere operaciones especiales como: instalar equipos de
desviacion, frezar, cementar, etc. (Figura 3.16).

Figura 3.16 Pozo multilateral nivel 1
(PDVSA Cabrutica, 2007).

La falta de soporte mecénico en la unién limita egicion de completacion a
pozos con estabilidad de hoyo natural adecuada.eXiste control de la zona
productora, la produccién debe ser en conjunto puemle ser de cierre selectivo. No
hay confiabilidad en los sistemas comerciales digpes para garantizar capacidad
de reentrada en los laterales para trabajos futluass yacimientos prospectos para

este tipo de multilateral son las calizas naturatméacturadas.

Nivel 2. En este nivel de complejidad se encuentoanpozos cuyo hoyo
principal esta revestido y cementado, pero logdls estan completados a hoyo
abierto o con tubos (liners) ranurados, sin comeriécanica en la junta. Al igual que

el nivel anterior es una opcién cuyo costo de cetaplon es bajo. El control de la
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produccién es limitado al igual que la capacidadedmtrada selectiva y se depende
mayormente de la integridad de la formacion allrdegla unién. El revestimiento del
hoyo principal minimiza la posibilidad de colapsel choyo mientras provee

aislamiento hidraulico entre las zonas lateraleiguta 3.17).

Después de que el primer revestimiento es cologadementado en el
hoyo principal, éste puede ser estimulado y prafmmara su completacion,
luego una empacadura orientable es colocada pagm lasentar una cuchara de
desvio y asi perforar el ramal o lateral frezaralpared de revestimiento. Una
diversidad de meétodos de completacion puede sérada en funcion de los
requerimientos del pozo. Pero la inestabilidad deventana estd siempre
presente, por lo que la formacion debe ser lo bést@ompetente para su

utilizacion.

Uno de los métodos de completacion mas comunesejuélizan en este nivel
es el de colocar una manga de circulacion entesnipacadura de orientacion y una

segunda empacadura por encima de la ventana elell latramal.

Desde el punto de vista de produccion se puede hscede un tapon para
controlar el tramo principal que se deplete o cocgegea producir agua o gas por
conificacién. Por otro lado, si el ramal es el quesenta el problema, algunas
completaciones permiten que una compuerta destizaméda ser accionada para

cerrar el ramal con problemas.
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Figura 3.17 Pozo multilateral nivel 2
(PDVSA Cabrutica, 2007).

Nivel 3. Se incluyen aquellos pozos multilateraéss los cuales el hoyo
principal esta revestido y cementado, pero eldh&sta revestido mas no cementado.
El pozo lateral esta unido mecanicamente al poneipal pero no existe aislamiento
hidraulico (Figura 3.18).

Figura 3.18 Pozo multilateral nivel 3
(PDVSA Cabrutica, 2007).

Nivel 4. En este sistema el hoyo principal y ekiat estan revestidos y

cementados a la altura de la unién. La integridddablica depende de la calidad del
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cemento. La produccion puede ser separada o0 eruntonjdependiendo del
mecanismo de produccién que se elija. Tiene undiargetibilidad de reentrada al
lateral lo que lo hace candidato para ser aplitadto en pozos nuevos como en los

ya existentes. Debe estudiarse muy bien su apdicagitigura 3.19).

Figura 3.19 Pozo multilateral nivel 4
(PDVSA Cabrutica, 2007).

Entre las ventajas que presenta este nivel se, tope el pozo puede ser
completado con un sistema de entrada lateral da@dama manera que los pozos de
nivel 2 6 3, pero teniendo en este caso el beodfiei cemento en la unién. La unién
esta protegida de infiltracion de arena o colapgenzial. A pesar del incremento de
riesgo, una ventaja es ganada en la calidad dertesopwecanico que esta ahora

localizado en la ventana de la unién lateral.

Mientras que la mayor desventaja de este pozocaaeh que el sistema de
camisa cementada nivel 4 cuando se compara coonamletacion nivel 2 6 3 es el
incremento global del riesgo y el costo. No se asef@nel uso de este sistema en
pozos con formaciones no consolidadas en la umitamal, si la presion de drenaje
gue se espera sea alta o por largos periodosniedtie
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Nivel 5. Este nivel garantiza un sistema en el ¢aiahtegridad en la junta es
proporcionada por la completacion. La junta pueslecementada o no. Posee la
misma cualidad de buen soporte mecéanico en ehlatern la unién del nivel 4 pero
la integridad hidraulica en la unién es mayor, olétedose valores de resistencia que
oscilan alrededor de las 5000 Ib/pulg2. Facilitpdaibilidad de producir algunos de
los laterales por separado dependiendo de lasildesiles de completacion en el
ramal principal. La capacidad de acceso esta gaadata los laterales y es aplicable
a los pozos existentes pero requiere una adeceadacip en su estudio y aplicacion.
(Figura 3.20).

Figura 3.20 Pozo multilateral nivel 5
(PDVSA Cabrutica, 2007).

Una gran ventaja de este pozo, es que los sistemabk 5 permiten una
excelente integridad en la unién para la vida deplazos y permiten completaciones
multilaterales en pozos que de otra manera normseaiadidatos apropiados. Mientras
gue la desventaja es que requiere de un equipmaaicue resulta en un incremento
de riesgo y costo al compararlo con un sistemalnnduelLos mas grandes
inconvenientes con este sistema, son el increm@mtios equipos, sus costos y el
incremento de tiempo con el nimero de corridas eteamientas dentro del hoyo.

Adicionalmente, la presencia de tubulares dobledaesuperficie incrementa la



62

complejidad de algiun equipo de completacion nemeshr levantamiento o en la
superficie.

Nivel 6 y 6S. Los sistemas de este nivel desadoidhasta el momento constan
de un tubo que contiene la bifurcacién integradaley que por lo tanto brinda la
integridad total que proviene del tubular cementallb desarrollo de un tubo
principal que a partir de una ventana tiene soldamdubo deformado de manera
especifica para que al ser colocado en el pozojeseaedeterminada presion y
despliegue el lateral, quedando la unidbn cemenshdaismo tiempo que el pozo
principal. Cada pozo se continua, rompiéndose lpataa correspondiente. La
integridad de la junta es proporcionada por elesggor. La junta puede ser
expansible o prefabricada la cual requiere un looyaluctor del tamafio de la misma.
(Figura 3.21).

|

Figura 3.21 Pozo multilateral nivel 6 y 6s
(PDVSA Cabrutica, 2007).

Es importante destacar que 6S es otro tipo densstewultilateral que se
describe como una bifurcacién profunda (Down Hqgditter), que consiste en dos
pozos separados que son perforados, entubadospletados separadamente el uno
del otro.
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Este sistema 6S es considerado como multilaterglupdos dos pozos parten
de un hoyo comun, por lo que requiere de un dianuetrevestidor bastante grande y
generalmente utiliza el revestimiento intermedio rapaalcanzar mayores

profundidades.

El nimero de ramificaciones puede ser de hastaocdatlimitacion esta en el
tamafo del revestimiento inicial que reduce lososofinales. Por lo general dos
ramales son lo mas comun en este tipo de multillar

Entre las ventajas que presenta esta la complatawidtilateral que ofrece
integridad mecanica e hidraulica en la union elisedos pozos y es un candidato
ideal para multilaterales nuevos planeados, apécpéara uso en plataformas costa
afuera, completaciones submarinas, completaciéageas inland y onshore, en las
regiones sensibles ambientalmente en el mundo.aDmdnera, que la desventaja
principal de estos sistemas de nivel 6 es que Ise denstruir un hoyo de diametro

mayor para poder bajar la herramienta que incorpldederal prefabricado.

3.2.16 Tipos de pozos multilaterales

Los pozos multilaterales pueden presentar divdosasas de acuerdo al tipo de

yacimiento y arena a drenar, PDVSA los denomintadgguiente manera:

1. Dual apilado: Posee dos brazos, perforados enidma direccion pero a
diferentes profundidades, accede a la misma cahtidaarenisca como dos laterales

simples, pero a un costo menor (Figura 3.22).
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Figura 3.22 Pozo multilateral tipo dual apilado
(PDVSA).

2. Dual tipo alas de gaviota: permite perforar ceede un rectangulo de drenaje
adyacente, eliminando asi la necesidad de unaidaciln de pozos mdltiples, este

tipo de pozos ahorrara entre 50 y 70 localizacioleeggozos multiples (Figura 3.23).
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Figura 3.23 Pozo multilateral tipo dual alas de gaweta
(PDVSA).
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3. Triple Apilado: este tipo de pozo posee tresasmmn la misma direccion
pero a diferentes profundidades (Figura 3.24).
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Figura 3.24 Pozo multilateral tipo trilateral apilado
(PDVSA).

4. Triple pie de cuervo: el pie central intercegtaetroleo directamente debajo

de un rectangulo de drenaje adyacente que no sartaede otra manera (Figura
3.25).

Figura 3.25 Pozo multilateral tipo triple pie de cervo
(PDVSA).
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Figura 3.26 Pozo multilateral tipo horquilla
(PDVSA).
6.

Tipo espinas de pescado: la trayectoria deblgetirhacia el pozo es mas
corta a través de una ramificacion que a travél deca. Esto ocurre en areniscas

homogéneas y mas aun en areniscas heterogénebaroenas y capas impermeables.
Las ramificaciones pueden agregarse a cualqueralat
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5. Dual tipo horquilla: es un tipo menos utilizagero es la opcion mas

adecuada cuando las otras opciones no se ajustanabia geologia local (Figura
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Figura 3.27 Pozo multilateral tipo espinas de pesda
(PDVSA).

3.2.17 Factores geoldgicos criticos para el disgigpozos multilaterales en
Venezuela.

Para evaluar la factibilidad de aplicar la tecn@dode pozos multilaterales en
Venezuela, hay que tomar en cuenta desde el pem@sth geoldgico aspectos tales
como litologia, arquitectura del yacimiento y estmwa del yacimiento, segun
Buccarello G. (1999).

3.2.17.1 Litologia: este aspecto es importante pata determinacion del tipo de
junta y nivel de complejidad de los pozos multilateles. Segun su litologia y el
nivel de consolidacion se pueden clasificar en:

- No consolidadas (requieren una mayor integridadamica en la junta). Estas
pueden ser areniscas o0 arenas.
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- Consolidadas (requieren de una menor integridadamica en la junta).

Corresponden a clastos y carbonatos: calizas yrdat

Es importante resaltar que la mayoria de los pomoftilaterales se han

perforado en calizas, lo cual se atribuye por:

- Ser la litologia con mayor resistencia mecanica.

- Porque permite disefiar pozos mas complejos sinlgmas para la estabilidad

mecanica de la junta.

- Debido a la arquitectura de los yacimientos caabms favorecen el uso de la

tecnologia (yacimientos tipo domo que permiten magoobro en el area).

- Porque tienden a ser mas econémicos.

De tal manera, que el nivel de fracturamiento de dalizas, favorece la
productividad de los pozos pero reduce la integrii@canica, si a junta se coloca en
un nivel fracturado. Los pozos multilaterales pexfims en areniscas tienden a ser

mas complejos debido a:

- La resistencia mecéanica de las areniscas es nmgur®ra de las calizas,
requiriendo una mayor integridad mecanica de ldajusunque la arenisca sea

consolidad.

- La arquitectura de los yacimientos clasticos &s mompleja (dendritica,
lobular, acanalado, entre otros). Razon por la doal pozos requieren mayor
dedicacién en su disefio, por los que se hacen oséssos (niveles 3, 4 y 5).
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- La litologia mas frecuente en los yacimientos exam®s venezolanos (<10.000
pies) estan compuestas por areniscas no consdidiado a que son sedimentos
geoldgicos y relativamente jovenes de edad (Miogdae cuales requieren de una

mayor integridad mecénica en la junta.

- La presencia de lutitas presurizadas encimagfotanaciones productoras, es
un factor litolégico muy comun en los yacimienteste factor puede ser importante
en la determinacion del KOP.

3.2.17.2 Arquitectura del yacimiento: es la morfolgia tridimensional de los
yacimientos y esta definida basicamente por la geatnia, dimensiones y
heterogeneidades verticales y laterales del yacimi®. Las arquitecturas de
yacimientos mas comunes en Venezuela son: fluviaklgsticos), deltaico

(clasticos) y marino somero: ambientes clasticosammbientes de carbonatos.

3.2.17.3 Estructura del yacimiento: en cada yacimido, es importante
determinar la presencia del principal estilo estrutural (domos, pliegues,
corrimientos) y de los principales elementos estrtwrales (fallas, fracturas) y
cuales son sus caracteristicas. Conocer la estrucdudel yacimiento ayuda a
determinar el campo de esfuerzos, lo cual es un tac clave para el disefio tanto

de los pozos multilaterales como de los planes degmtacion.

3.2.18. Fluidos de perforacion

El fluido, es el elemento circulante que ayuda lacsonar los problemas de
inestabilidad del hoyo durante la perforacion aelgp(UNEFA, 2009).

Es una mezcla o no de aditivos liquidos y sélidms caracteristicas fisicas y

guimicas apropiadas, que puede ser aire, gas, pewdleo y combinaciones de agua
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y aceite, que requieren de un procesamiento adeqed facilitar la perforacion del
hoyo hasta la zona productora de un pozo petrolefgniendo la mayor

productividad posible.

Los fluidos de perforacion desempefian numerosasdines que contribuyen
al logro de dichos objetivos. La responsabilidadadejecucion de esas funciones es
asumida conjuntamente por el ingeniero de lodo sy darsonas que dirigen las
operaciones de perforacion aplicando procedimietusectos de perforacion y
manteniendo propiedades correctas en el fluido parambiente de perforacion
especifico.

Los fluidos deben cumplir con funciones especifmpas faciliten el avance de
la perforacion, minimizando problemas de estaliliddel hoyo y problemas
operacionales. Es responsabilidad del especiaésl&zar ensayos fisicos - quimicos
de acuerdo con las normas API para proceder @ustes necesarios que faciliten la

consecucion de los objetivos propuestos.

Es importante que los fluidos a utilizar en lasfgraciones no sean toxicos,
corrosivos, ni inflamables, pero si inertes a lastaminaciones de sales solubles o
minerales, ademas de ser estables con temperBelsan mantener sus propiedades
segun las exigencias de las operaciones y delirrsene al desarrollo de bacterias
(UNEFA, 2009).

3.2.19 Ciclo del fluido de perforacién
En la siguiente grafica se puede visualizar elmébom o ciclo del fluido durante

la perforacion de un pozo de petrdleo, con cadadenias etapas a recorrer ya sean
en superficie o en el subsuelo, informacion surtreds por la UNEFA, (2009).



71

TUBO
LAVADCR  uNIGN GIRATORIA

r\

MANGUERA
OEL

DEPCGITO DE QUAMICA
TUsO
‘ VERTICAL

l BONMBA DE LODO | cusDRANTE

CUADRANTE

‘), SARTA CE

\/ PERFOR

EMBUDODE ° o
MEZCLA

ESPACIO
ANULAR

TANCUE €
SEDMMENTACION
O TRAMPA OE ARENA

PORTRMECHAS

Figura 3.28. Ciclo del fluido. (UNEFA, 2009).

3.2.20 Funciones del fluido de perforacion

El propdsito fundamental del fluido de perforac&sayudar a hacer rapida y
segura la perforacion del pozo, la UNEFA, (2009a3egné al fluido las siguientes

funciones:

1. Capacidad de transporte de los recortes. Laidsehsviscosidad y el punto
cedente son las propiedades del fluido que, junta eelocidad de circulacion o
velocidad anular, hacen posible la remocién yadporte del ripio desde el fondo

del hoyo hasta la superficie.
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2. Controlar la presion de la formacion. El fluide perforacion ejerce una
presion hidrostatica en funcion de la densidadwralvertical del pozo, la cual debe
controlar la presion de la formacion, evitando wifujo hacia el pozo. Esta presion
no depende de la geometria del hoyo.

3. Suspender y descargar los recortes. La resigtendéuerza de gel es la
propiedad reoldgica del fluido que permite mantemersuspension las particulas
sélidas cuando se interrumpe la circulacion. Estgipdad retarda la caida de los

sélidos, pero no la evita.

4. Estabilidad de las paredes del hoyo. La estidlide las formaciones
permeables se logra con peso y revoque de caljdé impermeables con peso,
cuando se trata de lutitas presurizadas con inbibig con fluido cien por ciento
aceite, cuando se trata de lutitas reactivas.

5. Formar revoque. Para minimizar los problemadateumbe y atascamiento
de tuberia en formaciones permeables, es necesdno la pared del hoyo con un
revoque liso, delgado, flexible, de baja permedhdiy altamente compresible. El
revoque se logra incrementando la concentracionispedsion de los sélidos

arcillosos.

6. Enfriar y lubricar. El fluido de perforacion fiia el enfriamiento de la
mecha al expulsar durante la circulacion el cakwegado por la friccibn mecanica
entre la mecha y la formacion. En cierto grado, ganismo, el fluido actia como
lubricante y esta caracteristica puede incrementzoa aceite o cualquier producto
qguimico elaborado para tal fin.
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7. Flotabilidad. La sarta de perforacion y la tidoale revestimiento pierden
peso cuando se introducen en el hoyo, debido @brfae flotacion, el cual depende

de la densidad o peso del fluido.

8. Hidraulica. El fluido es el medio por el cualtensmite la potencia desde la
superficie hasta el fondo del pozo. El programaailico, trata de obtener la maxima
caida de presion en la mecha para seleccionar dlwseg Optimos de caudal y

chorros, que faciliten una limpieza efectiva deldo del hoyo y del espacio anular.

9. Evaluacion de la formacion. El fluido debe temga alta calidad para
facilitar la toma de nucleos y la evaluacion deftamaciones perforadas, sobre todo

cuando se trata de la zona productora.

3.2.21 Seleccion del sistema de fluidos

Para la seleccion de un sistema determinado d#ofiuia UNEFA, (2009) en
un estudio realizado considero que es necesarier ten cuenta los siguientes
factores: tipo de formacién a perforar, rango aepieratura, temperatura de fondo de
pozo, esfuerzo, permeabilidad/porosidad, presiopode, presion de fractura, fluidos
de formacion, disponibilidad y calidad del aguafalenacién, procedimiento que va
ser usado para la evaluacién de la formacién, deretiones ecoldgicas/ambientales,

seguridad/salud y costos.

3.2.22 Clasificacion de los fluidos de perforacion

Los fluidos de perforacion se pueden agrupar yifidas en tres grupos de
acuerdo a las caracteristicas del mismo, pueddfgysatos, mezcla liquido/gas y gas,
a su vez estos poseen diversos tipos, que se miuestcontinuacion en la Figura
3.29.
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Figura 3.29. Clasificacion de los fluidos de perfacion. (UNEFA, 2009).

La densidad define la capacidad del lodo de ejaroar contrapresion en las
paredes de la perforacion, controlando de este ntaslopresiones litostatica e
hidrostética existentes en las formaciones peréwaBependiendo del tipo de lodo
se obtiene una densidad diferente en un interuadovg de 0,5 a 20 LPG (Libras por

Galones), en la Figura 3.30 se muestra el tipode Yy la densidad correspondiente.

Lodos
Pesados

Figura 3.30 Densidad de los fluidos de perforaci®(UNEFA, 2009).



75

3.2.23 Composicion de los fluidos de perforacion

En general los fluidos de perforacion se componendds fases, una fase
liguida o continua y una fase solida o discontimuehas veces llamada también fase

dispersa, como se muestra a continuaciéon (UNEFB9Y0

1. Fase Liquida: agua, puede ser dulce (IndusirRbtable) o de mar, aceite
(gasoil, aceite mineral, sintética).

2. Fase continda de las emulsiones inversas.

Fase continla en lodos 100% aceite.

4. Fase Solida: sdlidos inertes: deseables (Sutfatdario, 6xido de hierro,
CaCO03, Galena) e indeseables (arena, silice, d@pwaliza) y solidos reactivos,
estos pueden ser arcillas comerciales (Bentonigapsificante), sélidos hidratables

perforados y polimeros (viscosificantes).

3.2.24 Funciones de los aditivos quimicos utilizaden los fluidos de

perforacion

La UNEFA en el afio 2009 realizé un estudio sobrpedoracion petrolera y
los fluidos de perforacion y la importancia de sstwoncluyendo que las funciones
mas importantes de los aditivos a la hora de faamiagls lodos son las siguientes:
densificar, viscosificar, controlar filtrado o pé&da de agua, controlar reologia,
controlar pH, controlar pérdida de circulacion, rloar, modificar la tension
interfacial, flocular, estabilizar lutitas, evitda corrosion, controlar bacterias y

hongos y precipitar contaminantes.
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3.2.25 Aditivos utilizados en los fluidos de pedoidn

Los aditivos son sustancias que se agregan pararaney mantener las
cualidades, en este caso para mejorar o establesefluidos utilizados en la
perforacion petrolera, la UNEFA (2009), clasifios Imas importantes y los enumero
siendo estos los siguientes:

3.2.25.1 Aditivos densificantes: el requerimiento nomario para un fluido de

perforacion es el control de presiones. La densidade cualquier lodo esta
directamente relacionada con la cantidad y gravedadspecifica promedio de los
soélidos en el sistema; el control de densidad esportante ya que la presion
hidrostatica ejercida por la columna de fluido se equiere para contener la
presion de la formacién y para ayudar a mantener elgujero abierto. La

densidad de los fluidos es dictada por las presionele la formacion y se debe
considerar que la presion ejercida por la columna e fluido debe ser igual o
ligeramente mayor que la presion de formacion. Loaditivos mas utilizados para

densificar los lodos son los mostrados en la tab8al.

Tabla 3.1 Aditivos densificantes.

DENSIFICANTES

Materia Formula Quimica Gravedad Especifica
Galena SPb 7.4-7.7

Hematina FgOs 49-53

Magnetita FeO, 50-5.2

Baritina SQBa 42-45

Siderita CQFe 3.7-3.9

Dolomita CcQCaCQMg 2.8-29

Calcita cQ 26-28
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3.2.25.2 Aditivos para controlar el filtrado: parte del lodo, que impulsado por la
bomba circula por el espacio anular comprendido emn¢ la pared del varillaje y

la de la perforacion, se filtra a través de ésta,gbositando en la misma particulas
coloidales que forman una costra (cake). Esta costrproporciona una cierta

cohesion a las formaciones en contacto con la perdcion ayudando a sostener
sus paredes al mismo tiempo que las impermeabilizdjficultando el paso del

lodo hacia los acuiferos. Es por ello que un bueado debe permitir la formacion

de esta costra.

Por tanto, la costra debe ser resistente e imp&tmeResistente para que no
sea facilmente erosionable por el roce de la sarlumna de perforacion, e
impermeable para que su espesor se mantenga ddatrestrechos limites,
compatibles con el mantenimiento del didmetro deeldoracion. Esto no ocurriria si
el agua libre del lodo se filtrase continuamenteases de la costra, aumentando el
espesor de ésta con el depdsito continuo de padiaoloidales, por lo tanto es
importante utilizar aditivos para controlar el rAidlo, los mas comunes estan

presentados en la Tablas 3.2y 3.3.

Las arcillas como la bentonita favorecen la filibacal formarse el revoque
frente a la formacién permeable. Los polimeros miogés como el almidon se
hinchan y sellan las zonas permeables en forméi\efela estabilidad esta limitada a
250° F. El CMC y el PAC de baja viscosidad tamisién buenos para la formacion
de revoque. El PAC trabaja con salinidades maxide0000 ppm (partes por
millén) y la estabilidad por temperatura esté lada a 350 °F.

Tabla 3.2 Aditivos para controlar el filtrado.

CONTROL DEL FILTRADO

Aditivos Mecanismo de control de filtrado
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Bentonita

Polimeros manufacturados

Almidones

Carbonatos

Adelgazantes orgéanicos (lignitos,
lignofulsonatos)

Desarrollando un revoque

impermeable y altamente compresible.
Incrementando la viscosidad de la f

liquida.

Disminuyendo la permeabilidad

mediante una accion de puenteo.

ase

Tabla 3.3 Aditivos reductores de filtrado.

REDUCTORES DE FILTRADO

Material Concentracion
CMC-LV 6

PAC 4

Goma Xantano 3

Almidon 10

Poliacrilato de Sodio 4

3.2.25.3 Aditivos para controlar la reologia y aldaos: la reologia es el estudio

de las caracteristicas que definen el flujo y lasrgpiedades gelatinizantes del

mismo, dentro de los aditivos mas utilizados se amntran los mostrados en la

Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Aditivos para controlar la reologia y alalinos.

CONTROL DE REOLOGIA Y ALCALINOS

Material Formula
Soda Cadustica NaOH
Hidréxido de Potasio KOH

Cal

Ca(OH)
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3.2.25.4 Aditivos para controlar pérdida de circulaion: debido a un control
inadecuado de la filtracion ocurren las pérdidas deirculacion en los pozos para

controlar la circulacion dependiendo de la zona semplea:

1. Zona no productora: cualquier tipo de material.

2. Zona productora: material soluble en acido (@aC

3.2.25.5 Aditivos para dar lubricidad: hay una gamaamplia de lubricantes que
se utilizan con el propdsito de reducir el torque yarrastre en las operaciones de
perforacion. La mayoria de ellos estan constituidopor los aceites minerales,
surfactantes, grafito, gilsonita y esferas de vidos. Entre los surfactantes mas

comunes tenemos los mostrados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Surfactantes.

SURFACTANTES

Interfase Funcion

Aceite/Agua Emulsificante, directo e indirecto

Agua/Aire Espumante, antiespumante

Acero/Agua Lubricante, inhibidor de corrosién

Acero/Arcilla Detergente

Arcilla/Agua Dispersante

Aceite/Arcilla Humectante

Mucho de los surfactantes tienen doble funcién: IBimoar y cambiar la
mojabilidad.

3.2.25.6 Aditivos para flocular: estos aditivos sode gran ayuda a la hora de la

preparacion del lodo de perforacién, la floculaciéres un proceso de atraccion,
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los aditivos mas utilizados son los siguientes: sal cal hidratada, polimeros

sintéticos, goma guar, polimeros acrilicos y yeso.

3.2.25.7 Aditivos para remover sélidos: es de gramportancia que los fluidos
puedan remover los recortes del fondo del agujerdransportarlos a la superficie
y liberarlos con la ayuda de los equipos para comdt de sdlidos. Entre los

aditivos mas usados estan el asfalto y las salesriganicas, cal/yeso.

3.2.25.8 Aditivos para controlar la corrosion: en@rra los agentes oxidantes y los
gases acidos (CO2 y H2S). El oxigeno esta siempregente, introduciéndose en
el sistema a través del embudo cuando se mezclaroguctos quimicos y durante
las conexiones de tuberia y los gases acidos prowe durante la perforacion.

Los efectos corrosivos se evitan utilizando aditiwoanticorrosivos

3.2.25.9 Aditivos para controlar las bacterias y hagos: las bacterias y los hongos
son organismos que pueden alterar el funcionamientade los lodos de
perforacion, se debe de tener en cuenta que su peesia puede afectar
negativamente el lodo, por lo que se debe de coloaitivos para su control,

dentro de los mas utilizados se encuentran: sulfuso organicos, aminas

cuaternarias, aldehidos y clorofenoles.

3.2. 25.10 Aditivos para precipitar contaminantesios contaminantes del fluido
de perforacién se deben de sacar del sistema por doie se bucan aditivos que
puedan precipitarlos para que de esta manera el laedsiga con el 6ptimo y
adecuado desempefio, dentro de los aditivos mas cames usados para la
precipitacion de contaminantes encontramos: cal, ge, bicarbonato de sodio,

carbonato de sodio.
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3.2.25.11 Aditivos inorganicos: entre estos se emeuran los siguientes:

Materiales para dar y mantener Ph: las condicideesquilibrio quimico de un
lodo marcan la estabilidad de sus caracteristidas. variacion sustancial del pH
debida por ejemplo a la perforacion de formaciaegporiticas, salinas, calcareas u
horizontes acuiferos cargados de sales, puede gqaiova floculacion del lodo,
produciéndose posteriormente la sedimentacion de particulas unidas. La
estabilidad de la suspensién de bentonita en um dedperforacion es esencial para
que cumpla su funciébn como tal, por lo que seréesemio realizar un continuo
control del pH. En general, un lodo bentoniticoessable cuando su pH esta
comprendido entre 7 y 9,5, aproximadamente, pitacigo fuera de este intervalo.
Para corregir y mantener el pH dentro de los lisndadecuados se pueden utilizar

diferentes productos.

Materiales para tratar contaminaciones: la contacidn del lodo de
perforacion puede llevar a que este no logre cumpbn sus funciones
adecuadamente, existen determinados tipos de ciowataies como lo son los
mostrados en la Tabla 3.6; estos contaminantesiesgep eliminar con la ayuda de

otros aditivos presentes en la Tabla 3.7.

Materiales para formular soluciones salinas: tdscsones son compuestos de
productos quimicos que no se separan del aguauawgsia quedara estatica por un
tiempo prolongado. Estas soluciones salinas selarezon facilidad, los materiales

para su formulacién se muestran en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.6 Contaminantes tipicos de los fluidos deegforacion.

CONTAMINANTES TIPICOS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Contaminante

Ejemplo

Solidos de Perforacion

Solidos activos (Arcillas).

Sales Evaporadas

Cloruros de Sodio (NaCl), Potasig
(KCI), Calcio (CaC)) y Magnesio
(MgCly); Anhidrita (CaSQ).

Influjo de Agua

Mezcla de sales a diferentes

concentraciones.

Gases Acidos

Dioxido de Carbono (C£), Sulfuro
de Hidrogeno (BBS).

Hidrocarburos

Crudos ligeros a pesados; lignito,

carbon.
Degradacion térmica de los
Temperatura N
aditivos del lodo.
Cemento Resultados de la Cementacion.

Contaminantes: Cualquier componente indeseablafgota negativamente e

desemperfio del fluido de perforacion.

)]

Tabla 3.7 Materiales para tratar la contaminacion.

MATERIALES PARA TRATAR LA CONTAMINACION
Material Formula Quimica Concentracion *
Cal Ca(OH) 0.01295
Yeso CaS@rH,0 0.03010
Soda Ash NzCOs 0.01855
Bicarbonato de NaHCGO 0.02940

Sodio
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* |b/Bb requeridas para eliminar un EPM del contaemnite

Tabla 3.8 Aditivos para formular soluciones salinas
ADITIVOS PARA FORMULAR SOLUCIONES SALINAS
Material Formula Quimica Densidad Ib/gal
Cloruro de Potasio KCL 9.7
Cloruro de Sodio NaCL 10.0
Cloruro de Calcio CaGL 11.6
Formiato de Sodio HCOONa 11.0
Formiato de Potasio HCOOK 13.3
Formiato de Cesio HCOOCs 19.3

3.2.25.12 Aditivos para control de viscosidad: lopolimeros organicos como
Xanthan, PAC o CMC son viscosificantes con molécudade cadenas largas, que

son los polimero de celulosa polianidnica y los polero de carboximetil celulosa.

Los adelgazantes quimicos (dispersantes) reduleirgiscosidad de los fluidos
de4 perforacién: se pueden utilizar fosfatos, tmmi lignosulfonatos, taninos o
adelgazantes sintéticos.

3.2.26 Fluidos base agua

Los fluidos base agua son aquellos en los questadantinua es el agua y es el
medio de suspension de solidos. (Figura 3.31 ytalfl) Existen varios tipos como
los mostrados a continuacion (UNEFA, 2009).

Lodo base agua fresca — no inhibido: Es aquel enual la fase acuosa esta

formada con sal a bajas concentraciones y ardllica. Son simples, econémicos y
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muy sensibles a contaminaciones. Disefiados pai@gezonas arcillosas hasta 220°
F. Este sistema esta conformado de la siguientemaan
Lodos de agua frescartilizado para formaciones duras, agua dulce adsay

requiere de altas velocidades anulares para remdei&olidos.

Lodos nativos:se forman al mezclar agua con arcillas y lutitas lds
formaciones superficiales. Requieren de continulucidn para prevenir la
floculacion, no requiere de control de filtradopgseen densidades hasta de 10 Lpg.

Son utilizados para perforar zonas superficialemabnente hasta 1500 pies.

Lodos de agua — bentonitas un lodo de inicio de la perforacion, constibuid
por agua y bentonita recomendado para ser usati 430 pies. Este lodo presenta
buena capacidad de acarreo, viscosidad controlammtyol de filtrado, ademas de

ejercer una buena limpieza del hoyo y es bastaot@denico.

Lodos con taninos — soda causti@s un lodo base agua con soda caustica y
taninos como adelgazantes, puede ser de alto cenfiajd Ph. No se utilizan con

frecuencia y son afectados por la temperatura.

Lodos de fosfatoses un lodo tratado con adelgazantes, es utilizawalo
formaciones con poca sal o anhidrita, posee unamaatemperatura de uso de
180°F, es muy susceptible a contaminaciones, psralee bajo costo y facil

mantenimiento.

Lodos de base agua — inhibidos: Su fase acuosdtpeswitar la hidratacion y
desintegracion de arcillas y lutitas hidratablegliar@e la adicion de calcio. Dentro

de estos lodos encontramos:
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Lodos tratados con calutilizan cal (Ca (OH) como fuente de calcio soluble
en el filtrado. Su composicidon es practicamenteasmilistica, dispersante organico,
cal, controlador de filtrado y arcillas comerciableEste tipo de lodo puede
presentarse en pozos cuya temperatura no sea nieyd?50° F y soportan
contaminacién con sal hasta 60000 ppm.

Lodos tratados con yesattilizan el sulfato de calcio como electrolito pda
inhibicion de arcillas y lutitas hidratables. Su é4ta entre 9.5 y 10.5, concentracion
de calcio en el filtrado de 600 a 1200 ppm. Esadio Ique tiende a flocularse por las
altas temperaturas.

Lodos tratados con lignosulfonatee adhieren sobre la particula de arcilla por
atraccion de valencia, reduciendo la fuerza deeitya entre las mismas y asi reducir
la viscosidad y la fuerza gel. Este tipo de lodespnta varias ventajas de aplicacion,
entre las que podemos mencionar el control de @dagies reologicas, la estabilidad
del hoyo, es compatible con diversos aditivos,esitemo controlador de filtrado,
mejora las tasas de penetracion, ocasiona menoral&diformacion, es resistente a
la contaminacién quimica y es de facil manteningent

Lodos en agua saladaon aquellos que tienen una concentracion deaal p
encima de 10000 ppm hasta 315000 ppm. La sal aanenpoder de inhibir la
hidratacién de arcillas. Este lodo se debe usa parforar zonas de agua salada o

domos de sal y para evitar la hidratacion de ascill lutitas hidratables.

Lodos de bajo coloideson lodos de base agua con polimeros como agentes
viscosificantes y con bajo contenido de bentoniteompuesto coloidal. El uso de
este tipo de lodo puede prevenir problemas origisagor la presencia de
formaciones solubles en calcio, intercalacionessde flujo de agua salada y
contaminacion con COAdemas permite obtener grandes beneficios consoroel
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incremento de la tasa de penetracion, la mejorégadimpieza del hoyo y en la

estabilidad del mismo.

FLUIDO BASE
AGUA

" L]
No .
. Dispersos
Dispersos

No No
Inhibidos . Inhibidos
Inhibidos Inhibidos
| |
Lignosulfonato .
- CMB = Agua Salada . Base Calcio
/ Lignito

Ligeramente
Jlatecos e / = =

Bentonita/ I Poliglicoles /
Polimeros

Bentonita
Extendida

b Salinos

1 1

=

I .
o

Figura 3.31 Clasificacion de los fluidos base age/NEFA, 2009).

Tabla 3.9 Fluidos base agua.

FLUIDOS BASE AGUA
Tipo de o Ventajas /
. Aplicaciones )
Fluido Desventajas
. Bajo costo. Sistemas muy versatiles.
Nativo
. Sistemas no densificados. Productos facilmente
Bentonita . ) . )
Bentonita / Base para Sistemas mas disponibles.
. elaborados. Sistemas bésicos.

Aditivos

Lignito / Control de filtracion. Facil mantenimiento.
Lignosulfonatos Tolerante a contaminantes. Reduce la ROP.

(Dispersos) Aplicable a cualquier densidad.

Inhibidos (Sales) Lutitas sensibles al agua. Ctanteoreaccion quimica
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Poliméricos en las lutitas.

Mejora la ROP.

3.2.27 Cementacion de pozos

La cementacién es un proceso que consiste en mezctEento seco y ciertos
aditivos con agua, para formar una lechada querabdrda al pozo a través de la sarta
de revestimiento y colocarlo en el espacio anuiaeesl hoyo y el diametro externo del

revestidor.

El volumen a bombear es predeterminado para alcdagazonas criticas
(alrededor del fondo de la zapata, espacio andtamacion permeable, hoyo
desnudo, etc.). Luego se deja fraguar y endurém@nando una barrera permanente
e impermeable al movimiento de fluidos detras delestidor (Fundamentos de
Cementacion, CIED 2002).

Entre los propositos principales de la cementas@rpueden mencionar los
siguientes: proteger y asegurar la tuberia de tieviesto en el hoyo, aislar zonas de
diferentes fluidos, aislar zonas de agua supelficiavitar la contaminacion de las
mismas por el fluido de perforacién o por los fagddel pozo, evitar o resolver
problemas de pérdida de circulacion y pega de iafereparar pozos por problemas
de canalizacién de fluidos y reparar fugas enwgtdor.

La cementacion tiene una gran importancia en la ¢al pozo, ya que los trabajos
de una buena completacion dependen directamentgad®&iena cementacion. Existen dos
tipos de cementacion, la primaria que se realizgoab por primera vez y la secundaria
originada por un mal trabajo de cementacion pranaor una reentrada al pozo o debido a
reparaciones en el pozo.
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3.2.27.1 Cementacion primaria: se realiza al cemeant los revestidores del pozo
(conductor, superficial, intermedio, produccién, et.) durante la perforacion.
(Tabla 3.10). Entre los objetivos principales de &8 cementacién se pueden

mencionar los siguientes:

1. Adherir y fijar la sarta de revestimiento.

2. Restringir el movimiento de fluidos entre lasniaciones productoras y el
confinamiento de los estratos acuiferos.

3. Proteger la sarta contra la corrosion.

4. Reforzar la sarta contra el aplastamiento deditleerzas externas y reforzar
la resistencia de la sarta a presiones de estallido

5. Proteger la sarta durante los trabajos de caf{@oenpletacion).

6. Sellar la pérdida de circulacion en zonas laaso

Tabla 3.10 Cementacion de revestidores.

CEMENTACION DE LOS REVESTIDORES

Revestid Propdésito
ores
Evitar que el fluido de perforacién circule fuemaellos, causanc
Conductor y _
la erosién de los sedimentos blandos que se emanardrca de la
es
superficie.
o Sellar y proteger los acuiferos de agua dulce, rsgtrar un
Superficia ) o o
| anclaje para los impide reventones y dar sopogerfigial para el resto
es

de las sartas de revestimiento que se usaranpez @l

Sellar zonas de presiones anormales, aislar ed@utinte

Intermedi | formaciones incompetentes que pueden causar ddspiento a menos
0s gue sean soportadas, cerrar zonas de pérdidacd&acion y facilitar el
control del pozo en caso de arremetidas.

Produccit Evitar la migracién de fluidos a otras zonas qudriam causar ur
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n reduccién de la productividad del pozo y para agimas productos

para desarrollos futuros.

3.2.27.2 Cementacidon secundaria: es el proceso d@ezhmiento de la lechada de
cemento en el pozo, que se realiza principalmente ne
reparaciones/reacondicionamientos o en tareas dertginacion de pozos. Puede
ser: cementaciones forzadas y tapones de cementbpEopdsito principal de este

tipo de cementacion es el siguiente:

1. Reparar trabajos de cementacion primaria detiese
2. Reducir altas producciones de agua y/o gas.

3. Reparar filtraciones causadas por fallas delggdor.
4. Abandonar zonas no productoras o agotadas.

5. Sellar zonas de pérdidas de circulacion.

6. Proteger la migracion de fluido hacia zonas petatas.

3.2.28 Atributos del pozo que condicionan la opéracde cementacion

primaria

El andlisis de las caracteristicas del pozo esdenkas facetas que se deben
considerar en las operaciones de cementacion. E® QCentro Internacional de
Educacion y Desarrollo) en la publicacion realizaaa el 2002 expreso que en
cualquier disefio de un trabajo de cementaciorfalsres que se necesitan examinar
en primer término caen en tres categorias bagiwafundidad y configuracién del
pozo, condiciones del hoyo y temperatura. La conéigion del anular sugiere que

régimen es mas practico y las propiedades reol®gezpieridas.

Las condiciones del hoyo indican si se incorporatenmles especiales en la
formulacion de la lechada, debido a la presencigade sal y otros, la densidad del
lodo indica la minima densidad de la lechada. Efto®res unidos a los datos de
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temperatura, sirven de guia en la seleccién dadds/os usados para el control de
las propiedades de flujo de la lechada y el tiedgespesamiento.

3.2.28.1 Profundidad y configuracion del pozo: essodatos incluyen informacion
acerca de profundidad vertical y medida, diametro ypeso del revestidor,
diametro del hoyo y tipo de sarta (tipo de revestiok, camisa (liner), tieback,

cementacion multietapas, entre otros).

Profundidad: Los datos de profundidad, son paditoénte importantes porque
influyen en la temperatura, volumen de fluido, pneshidrostatica y presion
friccional. La presion y la temperatura afectartieinpo de bombeabilidad y la
resistencia a la compresion de las lechadas denteniea temperatura tiene mayor
influencia a medida que aumenta, la lechada sedtathy el fraguado se produce

mas rapidamente. Esto ocasiona que el tiempo dédminiidad disminuya.

Geometria del hoyo: El hoyo perforado debe reueitas requisitos para que
sea cementable y se logren los objetivos dese&odro de estos, el obtener un
aislamiento zonal completo dentro del hoyo es eim@dgor importancia. Se deben
evitar los canales de lodo y gas para obtener Il badraulico requerido. Las

condiciones bajo las cuales se debe disefiar yraedbhoyo, son las siguientes:

1. Tres (3) pulgadas mas que el diametro extel@rrevestidor (minimo:
135").

2. Cerca del didmetro como sea posible (sin soc@veos).

3. Recto como sea posible.

4. Estabilizado y acondicionado apropiadamente.

Altos &ngulos de desviacion: Los altos angulosetidcion pueden tener gran
impacto sobre los parametros del pozo y puedenergqel disefio de sistemas

especiales para el desplazamiento del lodo y lechde cemento sin agua libre.
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Calibracion del hoyo: El diametro del hoyo, es fancdel diametro de la
mecha de perforacion utilizada pero raramente egstéalibre. Algunas formaciones
son mas susceptibles a erosion que otras. Seantilegistros de calibracion corridos
con guayas para estimar el diametro del hoyo ystieferma el volumen anular, con
diferentes grados de exactitud, dependiendo deld@gherramienta usada. El registro
de calibracién permite realizar una mejor ubicaalénlos centralizadores, debido a

gue si se coloca en una zona lavada serda inefectivo

3.2.28.2 Condiciones del hoyo: los problemas esg@xis debido a condiciones
naturales en el intervalo de hoyo abierto requierele una evaluacion cuidadosa.
Se deben considerar la presencia de zonas de pémidde circulacion,

formaciones de alta presion, bajos gradientes dedtra, presencia de gas, zonas

salinas, entre otras.

Presiones de formacion: Las presiones de formasidm,mportantes desde el
punto de vista de la seguridad del pozo y la infmidn de esta se puede obtener de
los perfiles de lodo. Si no se dispone de estoilggrel peso del lodo da una
indicacion correcta de la maxima presion de poioirdervalo perforado. Si se ha
tomado una arremetida (kick), durante la perforaoésta dara una verificacion sobre

las estimaciones.

Presion de fractura: El riesgo de fracturar la facidn siempre esta presente y
se requiere conocer el gradiente de fractura praomeaka cada intervalo de hoyo
abierto. Estos valores se obtienen generalmentpruddas de integridad de presiéon
(leak off test) que se realizan debajo de la zapl la sarta de revestimiento
anterior. También, se puede obtener de tratamiel@@stimulacion y cementaciones

forzadas realizadas en pozos vecinos.
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Zonas de pérdidas de circulacion: Las zonas dedaedg circulacion, ameritan
una atencion especial por razones obvias. Por &erajas no deben sufrir dafios
innecesarios como resultado de una excesiva pémiéddechada de cemento.
También es importante que estén efectivamentedasslg asi asegurar la maxima
productividad del pozo.

Presencia de gas: La presencia de gas en una formaguiere, ademas de
otras precauciones, una lechada de cemento espacemlasegurar que el gas no
migre a través de la columna de cemento duraritagelado.

Propiedades fisicas y quimicas del lodo: Las podgues fisicas y quimicas del
lodo se deben considerar cuando se disefia undrdbagementacion. Los lavadores
guimicos, espaciadores y otros fluidos de limpiaen ser compatibles con el lodo
y con el cemento y pueden requerir de aditivos aaj@s. Los lodos base aceite
requieren invariablemente el uso de surfactantel énido espaciador, para mejorar
la compatibilidad, remover la pelicula de aceitel@superficie de la formacion y
cambiar la humectabilidad de la formacion a prbfemente mojada por agua. Esto

contribuye a mejorar la adherencia del cementdaéermacion y el revestidor.

3.2.28.3 Temperatura: uno de los parametros que tie mayor efecto sobre la
lechada de cemento es la temperatura. Se debe caesar la temperatura
circulante de fondo de hoyo, la temperatura estatic y la diferencia de

temperatura entre el fondo y el tope de la columnee cemento.

Temperatura circulante: La temperatura circulaesela temperatura a la cual,
tedricamente, el cemento estara expuesto durargelstacion en el pozo. Esta es la
temperatura que se toma para realizar la pruebéietepo de espesamiento a alta

presion y temperatura, en la formulacion de cemento
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De esta forma, se selecciona el retardador y sgetdracion adecuada, de
acuerdo a las condiciones dadas. Se determinasilguiante manera: La temperatura
circulante de pozo se determina normalmente delistaao correlacion establecida
por el API (Spec 10, 1988). Sin embargo, algunasagores prefieren trabajar con
temperatura medidas en los pozos durante la ctiGnlaTambién, se ha introducido

modelos fisicos de transferencia de calor, pemssualn no se ha extendido.

Temperatura estética: La temperatura estaticangsrtante principalmente por
su valoracion al estabilizarse por un largo periodwor la tasa de desarrollo de la
resistencia compresiva de un sistema de cemento. dad determinamos de la
siguiente manera: Normalmente, se determina arpaeli gradiente geotérmico
promedio del area de interés o se puede estimmavéstde medidas hechas durante la

corrida de los perfiles.

Diferencia de temperaturas: La diferencia de teatpes entre el tope y el
fondo de la columna de cemento puede ser imporéanét disefio de la lechada. Una
lechada de cemento retardada para un tiempo deaoidm adecuado, a las
condiciones circulantes en el fondo del hoyo, pupdananecer liquida o haber
desarrollado poca resistencia cuando se encuentna arofundidad mas llana en el

pozo.

Una regla practica, es asegurar que la temperatstidtica en el tope del
cemento sea mayor a la temperatura circulanterdivfdonde no sea posible aplicar
este criterio, se deben realizar pruebas de resiateompresiva a las condiciones del
tope del cemento y si estas no son satisfactogiaelse realizar el trabajo en mas de
una etapa. Estas reglas suministran un medio sidglealculo para la localizacién
apropiada del cuello o herramienta de etapas.

3.2.29 Clasificacion y funcién de los aditivos ussen la formulacion del

cemento
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Las lechadas de cemento utilizadas en los pozoslgrets contienen una serie
de aditivos para modificar las propiedades basjcadaptarlas a los requerimientos
de un pozo particular. La CIED (Centro Internacla@Educacion y Desarrollo) en
el libro Fundamentos de Cementacion presenta kifickcion y funcion de los

aditivos utilizados en las lechadas de cemento.

Los aditivos tienen como funcién adaptar los diiege cementos petroleros a
las condiciones especificas de trabajo. Pueders@a&tos y/o liquidos (solucion
acuosa).

3.2.29.1 Aceleradores: los aditivos tienen comaitim adaptar los diferentes
cementos petroleros a las condiciones especifiedsatlajo. Pueden ser sélidos y/o
liquidos (solucidn acuosa).

Muchas sales inorganicas son aceleradores del temsim embargo los
cloruros son los méas conocidos. De todos ellosloelro de calcio es el acelerador
mas eficiente y econdmico; por lo tanto el madzatilo. La tabla 3.11 muestra los

aceleradores mas utilizados, su férmula quimiaasycencentraciones:

Tabla 3.11 Aditivos aceleradores.

ADITIVOS ACELERADORES

Aceleradores Formula Quimica Concentracion
Cloruro de Calcio Cagl 0.5-4.0
Cloruro de Sodio NaCl 1.0-10.0
Cloruro de Potasio KCI 1.0-3.0
Silicato de Sodio NSIOs 1.0-3.0
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3.2.29.2 Retardadores: hacen que el tiempo de fragdo y el desarrollo de
resistencia la compresion del cemento sea mas lent@s mas usados son lignitos,
Lignosulfonato de calcio, acidos hidroxicarboxilice, azucares, derivados

celuldsicos, etc.

3.2.29.3 Extendedores: se afiaden para reducir la m&dad del cemento o para
reducir la cantidad de cemento por unidad de volume del material fraguado,
con el fin de reducir la presion hidrostatica y aurentar el rendimiento
(pie’/saco) de las lechadas. Entre los mas usados sedie bentonita, silicato de

sodio (Na2Si03), materiales pozzolanicos, entre o8 (Tabla 3.12).

Tabla 3.12 Aditivos extendedores.

ADITIVOS EXTENDEDORES

Rango de Comportamiento y otros
Extendedor densidad obtenida beneficios
(Ibs/gal)
) Contribuye en el control
Bentonita 11.5-15 o )
de la pérdida de fluido.
Resistente a fluidos
Pozolanas 131-14.1 )
COrrosivos.
Se requiere poca cantidagd.
Silicato de Sodio 11.1-145 Ideal para mezclar con agua de
mar.
Buena resistencia compresiva
Microesferas 8.5-15 estabilidad térmica y propiedades
aislantes.

Cementos espumado Excelente resistencia

2

(Nitrégeno y aire) compresiva y baja permeabilidad.
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3.2.29.4 Densificantes: son aditivos que aumentaa densidad del cemento o que
aumentan la cantidad de cemento por unidad de voluem del material fraguado,
con el fin de aumentar la presion hidrostatica. Losnas usados: barita, hematita,

ilmenita, entre otros (Tabla 3.13).

Tabla 3.13 Aditivos densificantes.

ADITIVOS DENSIFICANTES

Volumen o Méaxima
Mater Graveda Requerimient _
_ - Absoluto Densidad
ial d Especifica o de agua (gal/lbs)
(gal/lbs) (Ibs/gal)
lImeni
4.45 0.027 0.00 20
ta
Hema
) 5.02 0.0239 0.0036 22
tita
Barita 4.33 0.028 0.024 19

3.2.29.5 Controladores de filtrado: son aquellos d@ilyos que controlan la
pérdida de la fase acuosa del sistema cementanteerite a una formacion
permeable. Previenen la deshidratacibn prematura dda lechada. Los mas

usados son: polimeros organicos, reductores de fcién, etc.

3.2.29.6 Antiespumantes: ayudan a reducir el entrapamiento de aire durante la

preparacion de la lechada. Los mas usados son: éserde poliglicoles y siliconas.

3.2.29.7 Dispersantes: se agregan al cemento par&jarar las propiedades de

flujo, es decir, reducen la viscosidad de la lechadde cemento. Entre ellos
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tenemos: polinaftaleno sulfonado, polimelamina subdinado, lignosulfonatos,

acidos hidrocarboxilicos, polimeros celuldsicos.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

El tipo de investigacion utilizado para el estudiaesarrollar es de campo y
documental, ya que segun el Manual de Trabajos rdeladGde Especializacion y
Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad Pégiag Experimental Libertador
(2005):

Se entiende por investigacion de campo, el an&lisismatico de problemas en
la realidad, con el propdsito bien sea de destogirinterpretarlos, entender su
naturaleza y factores constituyentes, explicar cussas y efectos, o predecir su
ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteriddeasialquiera de los paradigmas
o enfoques de investigacion conocidos o en desarrbbs datos de interés son

recogidos en forma directa de la realidad...

En términos generales, se infiere que la investigaa desarrollar permite
describir con precisién posible el fendmeno donderen los hechos como es el caso
del yacimiento OF INF SDzZ-2X Al, macolla HI, donde realizardn todos los
estudios relativos y se tomaran en cuenta todasolasideraciones posibles para el

disefio de un pozo denominado HI 25-10.
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4.2 Disefio de la investigacion

El estudio se encuentra enmarcado en un disefiexperimental, el cual de
acuerdo a lo expresado por el autor Claret, A. 3208k caracteriza por la “obtencién
de la informacién en el propio ambito en el cuatremifiestan las variables objeto de
estudio”.

4.3 Poblacién y muestra

La poblacion para este estudio esta conformad&®@pozos distribuidos en
44 macollas que son todos los que conforman efildisTabrutica. De estos 530, se
estudiaron 10 pozos, de los cuales 6 estan ubiaadds macolla HI25 siendo estos
los pozos de produccién denominados HI25-2, HI2HIP5-6, HI25-5, HI25-7,
HI25-9; y tres estratigraficos llamados ZPZ0268Z@B08 Y ZPZ0022.

4.4 Procedimiento metodoldgico

Para llevar a cabo los objetivos propuestos fuess® investigar sobre la
perforacion direccional, multilateral y el componianto de este tipo de pozos en
diversos libros y trabajos de grados.

La metodologia utilizada por PDVSA es VCD (Visuation,
Conceptualizacion y Definicion) que es el procesediante el cual la empresa
identifica y define el alcance de un proyecto deeigion de capital para satisfacer
una necesidad dada del negocio.

El método de visualizar, conceptualizar y definierrpite aumentar la
certidumbre en el desarrollo de proyectos y maxamila productividad de la

inversion. Con la aplicacién de la metodologia V&Dlogra: disminuir el riesgo y
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aumentar la certidumbre en el desarrollo de pragga@bcorporar enfoques colectivos

de andlisis y disefio en los proyectos y maximizareficiencia operativa y la

productividad de la inversién.

En la fase de visualizacion se identifica una apodad y la generacion de las

opciones técnicas y econdmicamente factibles paraealizaciéon. En la fase de

conceptualizacién se evallan las opciones y seceta aquella que genere mayor

valor. Finalmente, en la fase de definicion seizaallas ingenierias a cabalidad para

complementar el alcance de planificacion y disefitacbpcidon seleccionada, se afina

el estimado hasta precisar la solucion estraté@gazontratacion e implantacion, para

asegurar que el proyecto esté bien estructuragoydara solicitar su autorizacion y

los recursos para su ejecucion. (Figura 4.1)

Visualizacién

Conceptualizacién

METODOLOGIA
vCD

Definicién

Recopilacién y validacién
delainformacién

Establecimiento del

punto en superficie

Disefio de la trayectoria
del pozo

Composicién del fluido
de perforacién

Calculos de cementaciéon

Estimacién dela
productividad del pozo

Por medio delibros

Con el uso de mapas,
registros e informacién
de pozos vecinos

Utilizando las
coordenadas y las
caracteristicas del

campo

En funcién delas
caracteristicas del
campo

Realizados de acuerdo a
las profundidades y
niveles del pozo

Con la ayuda de
informacién proveniente

delos pozos vecinos

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia VCD.
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4.4.1 Recopilacién y validacion de informacion

Esta etapa del estudio abarca la busqueda de dodéormacion relacionada
con la situacion a estudiar. Durante esta fasejecta la metodologia VCD se habla
de la visualizacion, ya que se realiz6 una invast@n detallada no sélo de las bases
tedricas que fundamentan el estudio, sino tamb&ta dnformacion proveniente de
mapas existentes, registros de pozos, datos deiqmiéd, entre otros. Esta etapa es
de suma importancia para el proyecto debido a gusihfiabilidad y el grado de

certidumbre de un estudio se basan en la calidgohalrde la informacion.

La revision bibliografica se hace necesaria en tdboicio del proyecto, con la
finalidad de entender los futuros procesos a dataren el mismo; y se fundamenta
en una revision detallada del material, reporte¥@mes técnicos relacionados con

el objetivo principal del proyecto.

4.4.2 Establecimiento del punto en superficie

Esta fase consisti6 en determinar cual es la n&jfa para ubicar el pozo a
perforar empezando de esta manera la etapa deptoalizacion, para ello se reviso
el mapa isépaco estructural para conocer la pradaddde la arena objetivo. Con la
ayuda de registros de los pozos estratigraficomesse estudio la continuidad de la
arena de interés, ademéas de chequear el prograrmb (O Field Management)
para conocer la produccion de estos pozos y asr gale tan productivo sera el pozo

a perforar.

Una vez obtenidas las coordenadas de fondo, |lasplerficie y el punto de

entrada de la arena se procede a notificar al@pi@ los respectivos permisos.
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4.4.3 Disefio de la trayectoria

Este paso comienza una vez que geologia entregadaedenadas de superficie,
coordenadas de fondo, y el punto de entrada deefemabjetivo. Estando de esta
manera en la etapa de definicién. Con la ayudardgramas de perforacion en este
caso el Software Compass utilizado por PDVSA sefidida trayectoria cumpliendo
y respetando cada una de las premisas del campie denva realizar la perforacion

del pozo. En este paso creamos los targets u\aigeade la trayectoria.

Para delinear la trayectoria los targets mas imptes son: KOP o Punto de
Desviacion que es aquel punto de la trayectori@lesual el pozo se desvia de la
vertical; Tope y Base de la Tangente donde se udibamba la cual debe de medir
aproximadamente 200 pies y poseer un angulo dé8%€en un dog leg de 2°, por
encima de la tangente de 4° y por debajo de 6R%dto de entrada a la arena
objetivo; Punto horizontal que es aquel en el taidtayectoria del pozo alcanza la
seccion horizontal y finalmente el punto final otdldepth (TD) profundidad final

del pozo medido en pies.

4.4.4 Composicion del fluido de perforacion

Los fluidos de formacién tienen la obvia funcién réenover los cortes de la
perforacion fuera del pozo, y de lubricar y refragela broca y la sarta de
perforacion. De hecho el lodo tiene muchas fundones la columna vertebral de

todas las operaciones de perforacién de un pozo.

El lodo debe tener la densidad suficiente paraepgest al pozo contra las
presiones de formacién y para mantener la estadilide las paredes del pozo.
Dependiendo de la profundidad del pozo a perfaeadeterminan las cantidades de

fluidos a utilizar. Esta etapa es de definicionerads la composicion del lodo se
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realiza de acuerdo a las caracteristicas del caynpb tipo de pozo a perforar,
utilizando hojas de calculo para obtener los voliesea utilizar de cada aditivo para

obtener la formulacion correspondiente.

Considerando en la primera etapa a perforar laasaguperficiales se decidié
utilizar un fluido no contaminante para la protéccde los mismos, para la segunda
etapa hay que tener presente que se deben ufilichys que eviten que las arcillas
se hidraten y que me puedan mantener el pozo esyablque se estad a mayor
profundidad y finalmente se disefio un lodo en ell da capacidad elastica y la

capacidad de acarreo fue la caracteristica prirabrdi

4.4.5 Calculos de cementacion

Las operaciones de perforacion consisten muchadlateen revestir el hueco
en tuberia de acero o casing. Diametros sucesivannedis pequefios se enroscan o
se sueldan entre si para formar una tuberia altodogo de la profundidad deseada.
Una vez instalado este revestimiento se cemensa sitio para proporcionar soporte

adicional y sello de presion en el pozo.

El proceso de construccién de pozos permite séooportunidad de disefiar y
realizar un sistema de cementaciéon primaria. Uriendpcubierta de cemento puede
reducir significativamente el valor econémico depazo, si este procedimiento falla
y no logra evitar que el agua se convierta en mta produccion del pozo mucho
antes de lo previsto o si se requiere de la inperémn de la produccién total, de
costosos tratamientos de recuperacion de la ceoi@mtprimaria y en el peor de los

casos puede causar una pérdida total del pozo.

La creacion de una cubierta de cemento que prapwain aislamiento zonal

debe ser un objetivo primordial, esencialmenteatagroyecto de construccion, ya
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gue facilita la produccién de petrdleo y gas endaones de seguridad y

rentabilidad econdmica.

Es muy importante conocer cuales son las mejorgsopriones y densidades
de cemento a usar, sin duda alguna nos encontramlasetapa de definicion, ya que
vamos a precisar la informacion para de esta foocumleninar con la etapa de
perforacion propiamente dicha. Son varias los tigescemento a utilizar con

diferentes densidades

4.4.6 Estimacion de la productividad del pozo

A la hora de perforar un pozo de produccion deopedruno de los factores
mas importantes es conocer la productividad o zaalestimados para realmente
conocer si es viable realizar una inversion denegnitud, es por eso que se estudian
los pozos vecinos, del futuro pozo a perforar canfihalidad de conocer las
condiciones con las que se estarian enfrentandindesieros en las diversas areas,
ya sea de planificacion, de optimizacion entre sotfBerminando de ejecutar la
metodologia VCD.

A través de graficas proporcionadas con el progr&R3 se realizé un
promedio de los pozos vecinos con caracteristiocadases al pozo a perforar

obteniendo de esta forma un estimado de la  prodlucci



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Establecimiento del punto en superficie

Desde la localizacién de la macolla HI25 se proppedorar un nuevo pozo
denominado HI25-10, en direccion Oeste, en un esgaemedio de arena de 26’
comprendida en la secuencia DWS5A y en la paraseudPS20 en el Yacimiento
OF INF SDz-2X Al, Yacimiento Oficial del Campo ZaaPrincipal, el pozo
presenta las coordenadas UTM de superficie N 982 % E 302.485,58.

Perforando el Lateral A hasta las coordenadas N893(M0 y E 302.484,00.
Mientras que el Lateral B presentara las siguierdesrdenadas de fondo N
930.197,00 y E 302.522,98. A continuacion la figbrh muestra en el mapa isGpaco-
estructural la ubicacién del pozo HI25-10.

Figura 5.1 Mapa Isopaco-Estructural del YacimientoOF INF SDZ-2X Al.
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Por otro lado se tiene que la roca yacimiento estdormada, por arenas poco

consolidadas de grano fino a medio, con delgadaméiones de lutita. El andlisis

de las electrofacies indica un ambiente fluvial canales de orientacién Noreste-

Suroeste y el comportamiento de las mismas endpsspestratigraficos cercanos a la

localizacion propuesta se estudio a través de upamba continuidad lateral y

vertical de la arena se verifico a través de laetacion en direccion Suroeste —

Noreste con informacidon de los pozos estratigrafiet28-1S, 126-1S y HI25-3S.
(Figuras 5.2 y 5.3).
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Figura 5.2 Mapa de ambiente sedimentario Arena DWSh
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H28-1S || 128-1S | | HI25-353

Figura 5.3 Seccion Estructural Suroeste-Noreste da arena DWSHA.

5.2 Trayectoria del pozo HI25-10

Para realizar la trayectoria del pozo HI25-10 skzatel Software Compass
gue permite obtener los surveys o corridas del pezmterés (Ver apéndice A y B).
El pozo HI25-10 es un pozo tipo horizontal — matBkal con direccion Oeste
conformado por dos laterales, el lateral A y etdalt B, a continuacion se muestran
los targets y el diagrama correspondiente a lesdkgs en cuestion. (Tablas 5.1y 5.2
y Figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7).
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Tabla 5.1 Targets con profundidades del Lateral A.

LATERAL A
TARGET PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
MD TVD
(Pies) (Pies)
KOP 545.0 545.0
Tope Tangente 2539.4 2030.4
Base Tangente 2736.5 2085.0
Punto de Entrada 3112.9 2160.9
Punto Horizontal 4519.0 2172.6
Profundidad Total 7251.3 2175.6

Tabla 5.2 Targets con profundidades del Lateral B.

LATERAL B
TARGET PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
MD TVD
(Pies) (Pies)
Salida de la Ventana 2639.4 1965.8
Punto de Entrada 5500.8 2154.9
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Figura 5.4 Trayectoria del pozo HI25-10 Vista tridmensional.

Plan: HI25-10B (HI25-10B/HI2510B)
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Figura 5.5 Trayectoria del pozo HI25-10 Vista de @xfil.
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Plan: HI25-10B (HI25-10B/HI2510B)
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Figura 5.6 Trayectoria del pozo HI25-10 con elipsese incertidumbre.
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Figura 5.7 Trayectoria del pozo HI25-10 con los tayets vista 3D.



111

5.3 Fluido de perforacién

El pozo horizontal HI25-10 ubicado en el campo ZUatincipal, se recomienda
perforarlo en 3 etapas, las caracteristicas dedabas y de los fluidos de perforacion se
presentan en la tabla 5.3, para cada interval@derpcion. Cabe destacar que para cada
etapa de perforacion se emplea un fluido o loderefite, con composicion distinta
debido a que a mayor profundidad hay mayor conlalejiy variaciones de presiones en
las formaciones geoldgicas a travesar.

Tabla 5.3 Fluido de perforacion recomendado.

FLUIDO DE PERFORACION
. Volum
M Densidad
. Prof . . L en total de lodo
Secci | echaa . Fluid del fluido Composicion del
) » undidad " . . a procesar
on a perforar | utilizar . o a utilizar (Libras fluido .
(Pies) (Barril
(Pulgadas) por galones)
es)
Barita
(densificante); Bentonita
Base . .
Hoyo 1 +/- (viscosificante); Cal
. Agua. Agua — 8,5-8,9 . o 688
Superficial 6 459 Gel Hidratada (Inhibidor);
e
Soda Cadstica
(alcalinizante).
Potasa Caustica
(agente alcalinizante); XC
Polimero (viscosificante);
Pac.Lv (controlador de
Base . o
Desd filtrado); Lignito
Hoyo 1 Agua. .
) e 459 hasta o 8,5-8,9 | (dispersante); Acetato de 1940
Intermedio 21/4 Polimérico o
3115 o Potasio (inhibidor de
Inhibido. )
arcilla); Carbonato de
Calcio (agente puenteante);
Poliglicol (inhibidor); Cal
Hidratada (inhibidor).
Base Goma Xantica
Hoyo Desd )
) 8 agua. (reductor de filtrado);
de produccion e 3115 hasta o 8,5-8,6 o 1591
1/2 Polimérico Celulosa Polianionica
Lateral A 7282 ) o . " o
Viscoelastico (viscosificante); Almidon
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modificado (reductor de
filtrado); Soda Caustica
(control de reologia y
alcalinos).

Hoyo 8 Desd
de produccion 1 e 2604,7
Lateral B hasta 8724

Base
agua.

Poli 8,5-8,6
mérico

Viscoelastico

Goma Xantica;
Celulosa
Polianiénica;
) 1839
Almidén
modificado;

Soda Cadustica.

En las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran los edivemplear con las cantidades

recomendadas en las diferentes fases de la pédforac

Tabla 5.4 Aditivos para la formulacion del Fluido Agua — Gel.

HOYO SUPERFICIAL
CONCENTRACION

PRODUCTO ) CONSUMO

(Libras)
Barita Variable Variable
Bentonita 10-15 13000 Libras
Cal Hidratada 05-1 700 Libras
Soda Caustica 0,25-0,5 510 Libras

Tabla 5.5 Aditivos para la formulacion del Fluido Rlimérico Inhibido.

HOYO INTERMEDIO
CONCENTRACION

PRODUCTO _ CONSUMO

(Libras)
Potasa Caustica 05-1 1230 Libras
XC Polimero 05-2 1900 Libras
Pac Lv 2-3 2500 Libras
Lignito / 1-2 3700 Libras
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Lignosulfonato
Acetato de Potasio 4-6 8400 Libras
Carbonato de Calcio 30 37000 Libras
Poliglicol 2% 25 Tambores
Cal Hidratada 05-1 2500 Libras
Solvente 10% 123 Batrriles

Tabla 5.6 Aditivos para la formulacion del Fluido Polimérico Viscoelastico.

HOYO DE PRODUCCION

PRODUCTO CONCENTRACION Consumo
(Libras / Barriles)

Goma Xantica 1.25-2 92 Sacos

Celulosa Polianionica 1-2 37 Sacos

Almidon modificado 1-3 37 Sacos

Soda Caustica 0,25 - 0,50 19 Sacos

5.4 Cementacion del pozo HI25-10

La cementacion del pozo HI25-10 debe de realizaosestapas, primeramente
se debe procurar proteger los acuiferos supedgiglara luego aislar el pozo de
fluidos indeseables. A continuacion se presen@iagrama mecanico del pozo, los
respectivos volimenes de cementacion y el tipoeseeato a utilizar. (Figura 5.8,
tabla 5.7).
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@ Cose [y EdtData... (Y SyncData.. AddIns, (2)Help...
Reparts _Schemaic |
Welbore Job Date
|Urigina| Hole j |<no job> j |<now> j | U LB | I
Wiell Config:_- Original Hole, 1111072003 09:27:43 am.
KB (MD) Schematic - Actual
0 "
10 2-1, LANDING JOINT, 9 5/8,10
2.2, LANDING COUPLING, 9 518, 8.835,10,1.1
1" 1-1, MESA ROTARIA WDI 731,13 38,0,115
13 1-2, RH QUICK CONECTOR, 13 3/8,12615,12,13
448 1-3, REVESTIDOR 13 3/8" J-55, 54.5#, 13 3/8,12.615,13, 4349
449 1.4, ZAPATA FLOTADORA, 13 318, 448,1.7
459 Z
545
2,568 2.3, REVESTIDOR 9 5/8" J-55 40 LPP, 9 518, 8.835, 11, 2,556 6
2,582 2-4, JUNTA SUPERIOR VENTANA HALLIBURTON, 8 5/8, 8.535, 2,568, 13.4
2,592 2-5, SECCION PREMILADA VENTANA HALLIBURTON, 8 5/8, 8.535, 2,582,105
2605 2.6, JUNTA INFERIOR VENTANA HALLIBURTON, 9 548, 8.535, 2,592, 12.7
2885 2-7, REVESTIDOR 9 5/8" J-55 40 LPP, 9 5/8, 8.835, 2,605, 279.7
2,886 2-8, CUELLO FLOTADOR, 9 5/8, 8.835, 2,884,1.5
2933 2.9, REVESTIDOR 9 5/8" J-55 40 LPP, 9 518, 8.835, 2,886, 47.4
2935 2-10, ZAPATA FLOTADORA, 95/8,8.835,2,933,16
315

Figura 5.8 Diagrama mecanico del pozo HI25-10.




Tabla 5.7 Volimenes de cemento a emplear.
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CEMENTACION DE REVESTIDORES
Densidad _
Fase a Lechada a ) Cantidad
- (Libras por )
perforar utilizar (Barriles)
Galones)
Hoyo Lechada
- . 15.5 62
Superficial |Unica
Scavenger 115 30
Hoyo
_ Llenado 135 123
Intermedio
De Cola 145 108

5.5 Estimacion de productividad del pozo HI25-10

La productividad es muy importante define si esblao no realizar la

inversion de perforacion, haciendo un analisisadedraficas de produccién de los

afios 2007 — 2008 de los pozos vecinos HI25-6 y 19I12Apéndice C), que son pozos

multilaterales dobles, se estimo la produccion@® Bbl mensuales (Tabla 5.8).

Tabla 5.8 Produccion promedio afios 2007 — 2008.

PRODUCCION
POZO _
(Barriles)
HI25-6 400
HI25-9 600




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- La ubicacion para realizar la perforacion posemo coordenadas de superficie N
930.778,42 y E 302.485,58. Mientras que los ladsrgbresentan las siguientes
coordenadas de fondo: Lateral A N 930.803,00 y R.48%,00; Lateral B N
930.197,00 y E 302.522,98.

- El pozo HI25-10 es un pozo Horizontal Multilatertipo Dual Apilado, con
direccion Oeste.

- En el hoyo: en la fase superficial (profundidb9’) el fluido a usar es en Base
Agua gel, en la fase intermedia (profundidad 43915") es un fluido Base Agua
Polimérico Inhibido, y para los laterales A y Bdfundidades 3115’-7282"; 2604,7’-

8724’) el fluido es base agua Polimérico Visco&tast

- La cementacion esta dividida en etapas, erska $aperficial la cantidad a procesar
son 62 barriles, mientras que en la fase intermgelideben de usar 3 lechadas con
diferentes densidades y volimenes empezando e faenor densidad Scavenger
con 30 barriles, para luego aplicar 123 barrile¢adechada de llenado y finalmente

108 barriles de cola para completar toda la opé@nade cementacion.
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- La productividad del Pozo Horizontal HI25-10 &ete unos 500 Barriles de

petréleo mensuales.

Recomendaciones

- Establecer el punto en superficie de la perforaa realizar considerando la mejor
area y para el establecimiento de las coordenagldsndlo de los laterales se debe

conocer muy bien la continuidad de la arena.

- Diseflar planes de entrenamiento para actuadizag nivelacion de los
profesionales en las diversas areas de la Geratei&acimientos del Distrito

Cabrutica.
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APENDICE A
SURVEY DE LA TRAYECTORIA DEL POZO HI25-10 LATERAL A

Tabla Al. Survey del lateral A, pozo HI25-10.

PLAN
P . CABRUTICA Date: 11/03/2010 Time: 16:06:17 Page: 1
F::;:ny HI25-10 Co-ordinate(NE) Reference:  Site: HI25-10, Grid North
Site: HI25-10 Vertical (TVD) Reference:  SITE 569.5
| Well:  HI25-10 Section (VS) Reference: Well (0.00N,0.00E,258.05Azi)
Wellpath: HI25-10 Survey Clkl!ltb- Method: Minimum Curvature Db: Sybase
Site: HI25-10
Site Position: Northing:  931128.10 m  Latitude: 8 25 10125 N
From: Map Easting: 30413821 m  Longitude: 64 48 43.998 w
Position Uncertainty: 0.0 ft North Reference: Grid
Ground Level: 554.5 ft Grid Convergence: -0.26 deg
Site Datums
Datum Height Uncertainty
ft ft
SITE 569.5
Plan Section Information
MD Incl Azim TVD +N/-§ +E/-W DLS Build Turn TFO  Target
ft deg deg ft ft ft ) Wwoﬂ deg/100ft ogguoon deg B
00 000 000 00 00 00 000 000 000 0.00
545.0 0.00 0.00 545.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
2539.4 73.92 229.00 20304 -733.3 -843.5 37 3.7 0.00 229.00
27365 73.92 229.01 2085.0 -867.5 -986.5 0.00 0.00 0.01 90.00
31137 82.97 245.92 2161.0 -1054.5  -1297.0 5.00 240 448 63.27
3245.0 89.78 247.92 2169.3 -11059  -1417.5 5.40 5.19 1.52 16.41
4535.1 89.93 273.46 21726 -13129  -2680.0 1.98 0.01 1.8 80.70 PH
7282.1 89.94 27345 21756 -11472  -5422.0 0.00 0.00 0.00 -2644 TD
Annotation
MD TVD
ft ft
545.0 545.0 KOP
2539.4 2030.4 TOP TANG
2736.5 2085.0 BASE TANG
31129 2160.9 PE
4519.0 21726 PH
72513 21756 0 ¢
Survey
MD Incl Azim TVD NS EwW Vs DLS MapN MapE Commpat
ft deg deg ft ft ft ft deg/100ft m m
0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 931128.10 304138.21
100.0 0.00 0.00 100.0 0.0 0.0 0.0 0.00 931128.10 304138.21
200.0 0.00 0.00 200.0 0.0 0.0 0.0 0.00 931128.10 304138.21
300.0 0.00 0.00 300.0 0.0 0.0 0.0 0.00 931128.10 304138.21
400.0 0.00 0.00 400.0 0.0 0.0 0.0 0.00 931128.10 304138.21
500.0 0.00 0.00 500.0 0.0 0.0 0.0 0.00 931128.10 304138.21
545.0 0.00 0.00 545.0 0.0 0.0 0.0 0.00 931128.10 304138.21
600.0 2,04 229.00 600.0 06 0.7 0.9 3.7 931127.90 304137.98
700.0 5.74 229.00 699.7 5.1 -5.9 6.8 37 931126.55 304136.42
800.0 9.45 229.00 798.8 -138 -15.8 183 37N 931123.90 304133.38
900.0 13.16 229.00 896.9 -26.6 -30.6 355 3N 931119.98 304128.87
1000.0 16.86 229.00 993.5 436 -50.2 58.1 37 931114.81 304122.92
1100.0 20.57 229.00 1088.2 684.7 744 86.2 3N 931108.39 304115.54
1200.0 24.28 229.00 1180.6 -89.7 -103.2 119.5 3.7 931100.76 304106.76
1300.0 27.98 229.00 1270.3 -1186 -136.4 158.0 3N 931091.96 304096.63
1400.0 31.69 229.00 13571 -151.2 -173.9 2015 3.71 931082.01 304085.19
1500.0 35.40 229.00 14404 -187.5 2156 249.8 3.7 931070.96 304072.48
1600.0 39.10 229.00 1520.0 -227.2 -2613 302.7 3N 931058.86 304058.56
1700.0 42.81 229.00 1595.5 -270.1 -310.8 360.0 3N 931045.76 304043.49
1800.0 46.51 229.00 1666.6 -316.3 -363.8 4214 3.7 931031.71 304027.32
1900.0 50.22 220.00 1733.0 -365.3 -420.2 486.7 3N 931016.76 304010.13
- ZOOQ.O 53.93" 229.00 /1784.5 -417.0 -477797.7 ?55.7 i 3N 931000.99 303991.99 |
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Tabla A2. Survey del lateral A, pozo HI25-10.

PDVSA
PLAN
Company: CABRUTICA Date:  11/03/2010 Time: 16:08:17 Page: 2
Field . HI2610 Co-ordinate(NE) Reference:  Site: HI25-10, Grid North
Site: HI25-10 Vertical (TVD) SITE 569.5
Well: HI25-10 Section (VS) Reference: Well (0.00N,0.00E,258.05Azi)
Wellpath: HI25-10 Survey C: A i Cu Db: Sybase
S-rvey - e
MD Incl Azim TVD N/S EW Vs DLS MapN MapE Commpnt
ft deg deg ft ft, ft ft deg/100ft m m
21000  57.63  229.00 1850.7 4713 -542.1 627.9 371 93098446  303972.97
22000  61.34  229.00 1901.5 -527.8 607.1 703.2 371 93096723  303953.16
23000  65.05  229.00 1946.6 -586.3 674.5 781.2 371 93094939  303932.63
24000  68.75  229.00 1985.8 -646.7 -743.9 8616 371 930931.00  303911.47
25000 72468  220.00 2019.0 -708.5 -815.1 944.1 371 93091214  303889.78
25304 7392  220.00 2030.4 7333 -843.5 977.1 371 93090460  303881.10
26000 7392  229.00 2047.2 7715 -887.5 1028.0 0.00 93089296  303867.71
27000 7392  229.01 2074.9 -834.5 9600 11120 0.00 93087374  303845.60
27365 7392  220.01 2085.0 -857.5 9865 11427 0.00 93086672  303837.52
28000 7537  231.94 2101.8 -896.5  -1033.7  1196.9 500  930854.86  303823.14
[ 20000  77.72  236.48 21251 9533 11126 12858 500 93083753  303799.10
30000  80.14  240.93 21443 10043  -1196.4 13784 500 03082200  303773.54
31000 8263 24532 21503  -1048.9  -12846 14739 500  930808.39  303748.67 |
|
31137 8297 24592 21610  -10545  -1297.0  1487.2 500 93080668  303742.90 ‘
32000  87.44  247.24 21682  -1088.7  -13759 15714 540 93079626  303718.85
32450 8978  247.92 21693  -11059  -14175 16157 540  930791.03  303706.16
33000 8979  249.01 21695 11261  -14686  1669.9 198  930784.88  303690.58
34000  89.80  250.99 2169.9  -1160.3  -1562.6 1768.9 1.98 93077445  303661.94
35000  89.81 252.97 21702 11912  -1657.6 1868.3 198  930765.02  303632.96
36000  89.82  254.95 21705  -12188  -1753.7  1968.1 198 93075660  303603.67
37000  89.83  256.93 21709  -12431  -1850.7  2088.0 1.98 93074920  303574.10
38000  89.84  258.91 21711 12641  -19485  2168.0 198 93074282  303544.30
39000  89.85  260.89 21714 -12816  -2047.0 22679 198 93073747 30351429
40000  89.86  262.87 21717 12057  -21460  2387.7 198 93073316  303484.12 [
41000  89.88  264.85 21719 -1306.4  -22454 24672 198  930729.90  303453.82
42000  89.89  266.83 21721 13137 -2345.1 2566.3 198 93072769  303423.42
43000  89.90  268.81 21723 13175  -24450  2664.8 198 93072653  303392.96
44000  89.91 270.79 21724 13179  -25450 27627 198 93072642  303362.49
‘ 45000  89.93 27276 21726  -13148  -26450 28508 198  930727.36  303332.02
[ 45351  89.93 27348 21726 -13129  -26800 28938 198  930727.94 30332133
46000  89.93  273.46 21727 13089 27448  2956.3 000 93072013  303301.59
47000  89.93  273.46 21728  -13029  -28446  3052.7 000 93073097  303271.17
48000  89.93  273.46 21729  -1206.9  -2044.4 31491 0.00 93073281  303240.74
49000  89.93  273.46 21731 -12008  -30443 32455 0.00 93073465  303210.32
5000.0  89.93  273.46 21732 -12848  -3144.1 3341.9 0.00 93073649  303179.90
51000  89.93  273.46 21733  -1278.8  -32439 34383 000 93073833  303149.47
52000  89.93  273.48 21734 12727  -33437 353438 0.00  930740.17  303119.05
53000  89.93  273.46 21735  -1266.7  -34435 36312 0.00 93074201  303088.62
54000  89.93 27346 21738  -1260.7  -35433 37276 000 93074385  303058.20
55000  89.94 27346 21738  -12546  -3643.2  3824.0 000 93074568  303027.77
56000  89.94  273.46 21739  -12486  -37430 39204 0.00 93074752  302997.35
57000  89.94  273.46 21740  -12426  -38428 40168 0.00  930749.36  302966.92 [
58000  89.94  273.46 21741 12366  -39426 41132 0.00 93075120  302936.50
59000  89.94  273.46 21742 12305  -40424 42096 000 93075304  302906.08
60000  89.94  273.46 21743 12245 41423  4306.0 000 93075487  302875.65
61000  89.94 27346 21744 12185 42421 44024 0.00  930756.71  302845.23
62000  89.94 273.46 21745 12124 43419 44988 0.00 93075855  302814.80
63000  89.94 27346 21746 12064 44417 45052 0.00  930760.39  302784.38
64000  89.94  273.46 21747 12004 45415 46916 000 93076222  302753.95 |
65000  89.94 27345 21748  -11944  -46413  4788.1 000  ©930764.06  302723.53
66000  89.94  273.45 21749 11883  -47412 48845 000 93076590  302693.10
67000  89.94  273.45 21750  -1182.3  -4841.0  4980.9 0.00  930767.73  302662.68
6800.0  89.94  273.45 21752  -1176.3 49408  5077.3 0.00  930769.57  302632.25
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Tabla A3. Survey del lateral A, pozo HI25-10

PLAN
| Company: CABRUTICA Date:  11/03/2010 Time: 16:06:17 Page: 3
Field:  HI25-10 Co-ordinate(NE) Reference:  Site: HI25-10, Grid North
| HI25-10 Vertical (TVD) Reference: ~ SITE 569.5
| HI25-10 Section (VS) Reference: Well (0.00N,0.00E,258.05Azi)
 Hi25-10 i Survey Calculation Method:  Minimum Curvature Db: Sybase
Incl Azim TVD NS EW vs§ DLS  MapN MapE Compnt
deg deg ft ft. ft ft deg/100ft m m

6900.0 89.94 273.45 21763 -1170.3 -5040.6 5173.7 0.00 930771.40 302601.83
7000.0 89.94 273.45 21754 -1164.2 -5140.4 5270.1 0.00 930773.24 302571.40
7100.0 89.94 273.45 21755 -1158.2 -5240.3 5366.5 0.00 930775.08 302540.98
7200.0 89.94 273.45 21756 -1152.2 -5340.1 5462.9 0.00 930776.91 302510.56
7282.1 89.94 273.45 21756 -1147.2 -5422.0 5542.1 0.00 930778.42 302485.58

123



APENDICE B
SURVEY DE LA TRAYECTORIA DEL POZO HI25-10 LATERAL Babla
B1. Survey del lateral B, pozo HI25-10.

PLAN
Company: PDVéA Cabrutica Date:  07/0412010 Time: 11:12:18 Page: 1
F‘Iel(l;”.y CABRUTICA Co-ordinate(NE) Reference:  Site: HI25-10, Grid North
Site: HI25-10 Vertical (TVD) Reference: SITE 569.5 )
Well: HI25-10 Section (VS) Reference: Well (0.00N,0.00€,239.58Azi)
Wellpath: HI25-10 Survey Calculation Method: ~ Minimum Curvature Db: Syba:
Site: HI25-10
Site Position: Northing: ~ 93112810 m  Latitude: 8 25 10125 N
From: Map Easting: 30413821 m  Longitude: 64 46 43908 W
Position Uncertainty: 00 ft North Reference: Grid
Ground Level: 554.5 ft Grid Convergence: -0.26 deg
Site Datums
Datum Height Uncertainty
ft ft

SITE 569.5
Plan Section Information = =y

MD I Adm ™vVD +N/-§ +E-W DLS Build  Turm TFO  Target

ft deg deg ft ft ft deg/100ft deg/100ft deg/100ft  deg

26394  73.92 220.01 1965.8 9703  -11164 0.00 0.00 0.00 0.00
34589  90.74 177.78 21748 -15166 -1219.5 6.50 205 825  -76.50
40820  90.74 177.78 21668 21392 11953 0.00 0.00 0.00 0.00
55008  90.00 270.00 21549  -30548 -2076.1 650  -0.05 6.50 89.97 PEB
87240  90.00 270.00 21550  -30548 -5209.3 0.00 0.00 0.00 000 TDB

Annotation
MD TVD
ft ft
26394 19658  SAL VENTANA
55008 21549 PE .
Survey
MD Incl Azim VD NS EW Vs DLS MapN MapE Commpnt
ft deg deg ft ft ft ft deg/100ft m m

26394 73.92 229.01 1965.8 9703  -11164 1454.0 000 93083235  303797.92
2650.0 74.08 228,31 1968.7 9771 -1124.1 1484.0 6.50 93083029  303795.50
2700.0 74.87 225,04 19821 -1010.1 -1159.1 1511.0 650  930820.22 303784.91 f
2750.0 75.70 22179 19948 10452  -11923 1557.4 6.50  930809.51 303774.78

2800.0 76.58 218.57 20068  -1082.3  -12237 1603.2 650  930798.21 303765.24

28500 77.50 215.37 20180  -11212 12529 1648.2 850  930786.34  303756.31
2900.0 78.46 212.19 20284 11619  -1280.1 16922 6.50 93077396  303748.03
2950.0 79.45 200.04 20380  -1204.1 -1305.1 1735.1 6.50 93076108  303740.41
3000.0 80.47 205.90 20467  -12478 13278 1776.8 6.50  930747.77 30373349
3050.0 81.52 202.79 20545  -12028  -13482 18171 6.50 93073406  303727.28

31000 8260 199.69 20614  -13389  -1366.1 1856.0 6.50 93071999  303721.82
31500 8369 196.61 20674  -1386.1 -1381.6 1893.2 6.50 93070562  303717.10
32000 84.81 193.54 20724 14341 -1304.5 1928.7 6.50 93060098  303713.16
32500 85.94 18049 20764 14829  -1404.9 1062.3 650  930676.12  303710.00
3300.0 87.08 187.44 20795 15322 -14127 1993.9 6.50 93066110  303707.63

3350.0 88.23 184.39 20815  -15818  -1417.8 20235 6.50 93064595  303706.06
34000  89.38 181.35 20826 16318  -1420.3 2051.0 6.50  930630.74  303705.30
34500 9053 178.32 20826  -1681.8  -1420.2 2076.2 6.50 93061550  303705.34
3458.9 90.74 177.78 21748 -15166  -1219.5 1819.5 6.50  930665.84  303766.51
3500.0 90.74 177.78 21743 15577 12179 1838.9 000  930653.31 303766.99

3600.0 90.74 177.78 21730 -18578  -1214.0 1886.2 000 93062286  303768.17
3700.0 90.74 177.78 2717 47515 12104 19334 000 93059240  303769.36
38000  90.74 177.78 21704 -1857.5  -1206.3 1980.6 000 93056195  303770.54
3900.0 90.74 171.78 21691 -1957.4 12024 20279 000 93053149  303771.72
4000.0 90.74 177.78 21678 20573 11985 2075.1 000  930501.04  303772.90

4082.0 90.74 177.78 21668 21392  -1195.3 21139 000  930476.07 303773.87
4100.0 90.74 178.95 21865  -21572  -1194.8 21225 650 93047058  303774.03
4150.0 90.74 182.20 21658  -2207.2  -1195.3 21483 8.50 93045535  303773.88
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PLAN
[ Company: PDVSACabrtica " Date: 07/042010 Time: 11:12:18 Page: 2
Field:  CABRUTICA Co-ordinate(NE) Reference:  Site: HI25-10, Grid North
| Site: HI25-10 Vertical (TVD) Reference:  SITE 569.5 )

Well:  HI25-10 Section (VS) Reference: Well (0.00N,0.00E,239.58Azi)

Wellpath: HI25-10 ___ Survey Cal Methed:  Minimum Curvate ~ Db: Sybase

Survey i ° e e ) e ——
MD  Ind  Azm TVD NS EW Vs DLS MapN MapE Commpnt
ft deg deg ft ft. ft ft uegnoon m m

42000 9074 18545 21853 22571  -1198.7 21764 650 03044014 30377286
42500 9073 18870 21646  -23067  -12048 22068 650 93042502  303770.98

4300.0 90.72 191.95 2164.0 -2355.9 -1213.8 22395 6.50 930410.03 303768.25 |
4350.0 90.71 195.20 2163.4 -2404.5 -1225.5 2274.2 6.50 930395.22 303764.68 |

4400.0 90.70 198.45 21827 -2452.3 -1240.0 23109 6.50 930380.64 303760.27
4450.0 90.69 201.70 2162.1 -2499.3 -1257.1 2349.4 6.50 930366.33 303755.04
4500.0 90.67 204.95 2161.5 -2545.2 -1276.9 2389.8 6.50 930352.34 303749.00 |
4550.0 90.65 208.20 2161.0 -2589.9 -1200.3 24317 6.50 930338.71 303742.19
4600.0 90.63 211.45 2160.4 -2633.2 -1324.2 24751 6.50 930325.49 30373461
4650.0 90.61 214.70 2159.9 -2675.1 -1361.4 2519.8 6.50 930312.72 303726.29
4700.0 90.58 217.95 2159.3 -2715.4 -1381.0 2565.7 6.50 930300.45 303717.27
4750.0 90.56 221.20 2158.8 -2753.9 -1412.9 2612.7 8.50 930288.70 303707.56
4800.0 90.53 224.45 2158.4 -2790.8 -1446.9 2660.6 6.50 930277.52 303697.20 |
4850.0 90.50 227.70 2157.9 -2825.3 -1482.9 2709.2 6.50 930266.95 303686.23

4900.0 90.47 230.95 21575 -2857.9 -1520.8 2758.4 8.50 930257.02 303674.67
4950.0 90.43 234.20 2157.1 -2888.2 -1560.5 2808.0 6.50 930247.76 303662.57
5000.0 90.40 237.45 2156.7 -2916.3 -1601.9 2857.9 6.50 930239.20 303649.96

5050.0 90.36 240.70 2156.4 -2042.0 -1644.7 2007.9 6.50 930231.37 303636.89
5100.0 90.32 243.95 2156.1 -2065.2 -1689.0 2957.8 6.50 930224.30 303623.40
5150.0 90.29 247.20 2155.8 -2985.9 -1734.5 3007.5 6.50 930218.00 303609.52
5200.0 90.25 250.45 2155.6 -3004.0 -1781.2 3056.9 6.50 930212.49 303595.31
5250.0 90.21 253.70 2155.4 -3019.4 -1828.7 3105.7 6.50 930207.80 303580.82

5300.0 80.17 256.95 2155.2 -3032.0 -1877.1 3153.8 6.50 930203.94 303566.08
§350.0 90.13 260.20 2155.1 -3041.9 -1926.1 3201.1 6.50 930200.92 303551.14
5400.0 90.08 263.45 2155.0 -3049.0 -1975.6 3247.3 6.50 930198.75 303536.06
5450.0 90.04 266.70 2155.0 -3063.3 -2025.4 32925 6.50 930197 .45 303520.88
5500.8 90.00 270.00 21549 -3054.8 -2076.1 3337.0 6.50 930197.00 303505.40

5600.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2175.3 34225 0.00 930197.00 303475.16
5700.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2275.3 3508.8 0.00 930197.00 303444.68
5800.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2375.3 3595.0 0.00 930197.00 303414.20
5000.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2475.3 3681.3 0.00 930197.00 303383.72
6000.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2575.3 3767.5 0.00 930197.00 303353.24

6100.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2675.3 3853.7 0.00 930197.00 303322.76
6200.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2775.3 3940.0 0.00 930197.00 303292.28
6300.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2875.3 4026.2 0.00 930197.00 303261.80
6400.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -2975.3 41124 0.00 930197.00 303231.32
6500.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3075.3 4198.7 0.00 930197.00 303200.84

6600.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3175.3 4284.9 0.00 930197.00 303170.36
6700.0 90.00 270.00 2156.0 -3054.8 -3275.3 43711 0.00 930197.00 303139.88
6800.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3375.3 44574 0.00 930167.00 303109.40
6900.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3475.3 45436 0.00 930197.00 303078.92
7000.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3575.3 4629.9 0.00 930197.00 303048.44

7100.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3675.3 4716.1 0.00 930197.00 303017.96
7200.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3775.3 4802.3 0.00 930197.00 302987.48
7300.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3875.3 4888.6 0.00 930197.00 302957.00
7400.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -3975.3 4974.8 0.00 930197.00 302926.52
7500.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -4075.3 5061.0 0.00 930197.00 302896.04

7600.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -4176.3 5147.3 0.00 930197.00 302865.56
7700.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -4275.3 5233.5 0.00 930197.00 302835.08

90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -4375.3 5319.7 0.00 930197.00 302804.60
7900.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -4475.3 5406.0 0.00 930197.00 302774.12
8000.0 90.00 270.00 2155.0 -3054.8 -4575.3 5492.2 0.00 930197.00 302743.64
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Tabla B3.Survey delLateral B, pozo HI25-10.
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PDVSA
PLAN

Company: PDVSA Cabrutica

Field: CABRUTICA

Site: HI25-10
Well: HI25-10
Wellpath: HI25-10
P Survey
MD Incl
ft
8100.0 90.00
8200.0 90.00
8300.0 90.00
8400.0 90.00
8500.0 90.00
8600.0 90.00
8700.0 60.00
8724.0 90.00

 Adm
deg

27000

270.00
270.00
270.00
270.00

270.00
270.00
270.00

TVD
ft
2155.0
2155.0
2155.0
2155.0
2155.0

2155.0
2155.0
2155.0

Date:  07/04/2010

Time: 11:12:18
Site: HI25-10, Grid North

Page:

Well (0.00N,0.00E,239.58Azi)

Co-ordinate(NE) Reference:

Vertical (TVD) Reference: SITE 569.5

Section (VS) Reference:

Survey C; M
EW Vs DLS MapN

ft ft deg/100ft m

-4875.3 5578.5 0.00 930197.00
-4775.3 5664.7 0.00 930197.00
-4875.3 5750.9 0.00 930197.00
-4975.3 5837.2 0.00 930197.00
-5075.3 50234 0.00 930197.00
-5175.3 6009.6 0.00 930197.00
-5275.3 6095.9 0.00 930197.00
-5209.3 6116.5 0.00 930197.00

Curvature Db: S)jt?ase

MapE
m

302713.16
302682.68
302652.20
302621.72
302591.24

302560.76
302530.28
302522.98

3

Commj

pnt
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Figura C3. Histdrico de produccion del pozo ZPZ0@325-6).
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