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Perforacion Direccional para Pozos de Hidrocarburos

Resumen

Desde los comienzos de la industria petrolera, un equipo importante para la explotacion
y el desarrollo de los campos petroleros es la perforacion.

Con la disminucion de los yacimientos someros y con el descubrimiento de yacimientos
en zonas y profundidades cada vez més dificiles de alcanzar y desarrollar, se
desarrollo la perforacion direccional controlada, la cual consiste en desviar el pozo de

su trayectoria vertical hasta alcanzar un objetivo.

El objetivo de este trabajo es proporcionar informacién basica de perforacion
direccional para los alumnos de la carrera de ingenieria mecéanica agricola y de esa

forma tener otros opciones de desarrollo en su vida profesional.

Este trabajo incluye desde los antecedentes de la perforacion direccional, sus
aplicaciones, herramientas que se utilizan en la actualidad y los principales perfiles de
pozos que se perforan en México.

Palabras clave: Perforacion, pozos petroleros, direccion

Correo Electronico; Domingo Damian garcia, damiang_78@hotmail.com
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INTRODUCCION

La perforacion direccional se ha convertido en una herramienta muy importante para el

desarrollo de los depésitos de aceite y gas.

Probablemente el aspecto mas importante de la perforacion direccional controlada es
gue les permite a los productores de todo el mundo desarrollar depdsitos que nunca
podrian ser alcanzados econdmicamente de otra manera. La perforacion direccional
controlada es la ciencia y arte de desviar un agujero a lo largo de un curso planeado,
desde una localizacién de partida, ambos, definido por un sistema de coordenadas.

Un pozo direccional tipico, comienza con un pozo vertical, de donde en algin punto se
desvia de manera que la localizacion del fondo puede terminar a cientos de metros de

distancia del punto de partida.

Con el descubrimiento de yacimientos en zonas y profundidades cada vez mas dificiles
de alcanzar y desarrollar, la tecnologia de perforacion fue evolucionando hasta el

origen de la perforacion direccional controlada.

Este trabajo es una guia basica de perforacion direccional, con los conocimientos
basicos para comprender las principales aplicaciones, asi como algunas herramientas

gue son utilizadas para la desviacion de un pozo.
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Por ultimo, otro punto muy importante es que con este trabajo, los estudiantes de

ingenieria van a tener otra opcion para su desarrollo profesional en la industria
petrolera y tener mas probabilidades de éxito en su vida profesional.

Objetivo

Proporcionar informacion relacionada a perforacion direccional de pozos

petroleros, para que los alumnos de ingenieria tengan otra opcién en el
campo laboral.
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Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes historicos de la perforacién direccional

En la industria petrolera, la exploracion y desarrollo de los campos petroleros abarca
varias especialidades, una de las mas importantes, por su alto costo de inversién y el
alto riesgo que representa la perforacion. Esta actividad nace a mediados del siglo XIX.
Debido a que su objetivo principal era la busqueda de agua; al inicio la explotacion de
los campos de hidrocarburos se enfocd en la extraccibn de grandes volimenes de
hidrocarburos por medio de la perforacion intensiva. Debido a esto disminuyeron
rapidamente los yacimientos faciles y someros, volviendo la perforacion en una
actividad estratégica, porque cada vez son mayores las profundidades que se debe
alcanzar, las ubicaciones y las condiciones son mas dificiles, por esta razon, la

perforacién direccional obtuvo su desarrollo para perforar nuevas reservas.

La perforacién direccional inicialmente fue usada como operacién correctiva, ya fuera
para librar pescados, verticalizar agujeros desviados accidentalmente o para perforar
pozos vecinos de alivio para controlar reventones. El interés en la perforacion
direccional controlada comenz6 alrededor de 1929, después de la introduccion de

sistemas precisos de medicidén en los campos de Seminole, en Oklahoma.

El primer pozo direccional se perfor6 en 1930 en Huntington Beach, California, pero no
recibio reconocimiento favorable hasta 1934, donde se perfor6 un pozo direccional para

intersectar un pozo descontrolado.
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En nuestro pais, el primer pozo direccional se realizé en 1960 en la Choapas, Veracruz.
En México se han perforado pozos direccionales con éxito, en el norte del pais, centro

del pais, sur del pais, aguas del golfo de México.

A lo largo de los afios los descubrimientos de yacimientos de hidrocarburos

convencionales y no convencionales, tanto en el mar como en zonas pobladas, zonas

Hostiles y en zonas de proteccion ambiental, ha incrementado la aplicacién de técnicas
de perforacion direccional y ahora es una de las técnicas mas comunes para perforar
campos en zonas marizas y terrestre. También para maximizar el incremento de

produccioén de los pozos.

Figura 2.1 Perforacion de un campo con varios equipos instalados
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Aplicaciones de la perforacién direccional

2.2.1 Perforacion direccional sidetracks

El sidetrack fue la primera técnica de perforacion direccional para librar
obstrucciones (pescados). Esta resulta de la accion de desviar un pozo para iniciar

un nuevo agujero en cualquier punto de la trayectoria del pozo viejo.

Existen diferentes razones para realizar un sidetrack, una de ellas es editar un pez,
gue se ha quedado en el agujero, desprendimiento de la sarta de perforacion, otra

razon interceptar una formacion productora, evitar fallas geoldgicas.

Figura 2.2 Sidetracks
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2.2.2 Perforacion direccional sobre locaciones inaccesibles

Las localizaciones inaccesibles, tal como objetivos localizados bajo ciudades, rios,
0 areas sensitivamente ambientales hacen necesario localizar el equipo de

perforacion lejos del objetivo.

Este tipo de perforacion son muy comun en el sur de México y el centro del pais ya
gue los yacimientos petroliferos se encuentran por debajo de las ciudades, en este
caso no se puede instalar un equipo en la cuidad y perforar, por esta razon los
equipos se ubican fuera de la ciudad y se perfora direccionalmente hacia donde

este el yacimiento.

Figura 2.3 Localizaciones inaccesibles
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2.2.3 Perforacion direccional en domos salinos

Se ha encontrado que los domos salinos son excelentes trampas naturales de
hidrocarburos acumulados debajo de la tapa superior del domo. Se perfora un pozo
direccional para alcanzar el yacimiento atrapado y asi prevenir los problemas

asociados con la perforacidn a través de estas estructuras.

Muchos de los campos petroleros estan asociados con intrusiones o con domos
salinos, esta técnica de perforacion direccional nos permite desarrollar y explotar los
yacimientos que se encuentran atrapados. En el golfo de México hay muchos domos
salinos, al principio no se explotaban por la problematica que generan pero hoy en dia

se perfora direccionalmente y se explota el yacimiento con buenos resultados.

Figura 2.4 Perforacion en domos salinos
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2.2.4 Perforacion direccional en control de fallas

El control de fallas es una aplicacion para perforar un pozo direccional en formaciones
subterraneas donde exista una falla sin cruzar la linea de ésta. Es complicado perforar
un pozo vertical donde haya una falla ya que los fuertes echados y planos de falla
inclinada, al perforar la barrena seguiran el plano de falla. Para evitar este problema, el
pozo puede ser perforado por la parte superior o inferior del bloque de falla y desviado
posteriormente a la zona productora, para que la barrena no cambie de direccion y no

siga el plano o la direccioén de la falla.

2.2.6 Perforacion
direccional en multiples
pozos exploratorio
desde un solo agujero

En este caso se
e — S
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perforan varios pozos exploratorios desde un solo agujero desviandose del pozo
original a diferentes profundidades. Permite la exploracion de localizaciones
estructurales sin la necesidad de perforar otro pozo. Una de las aplicaciones
especiales de la perforacién direccional con mdultiples objetivos es de la zona
multiple de arenas, como por ejemplo en campos del golfo de Meéxico se
encuentran tres zonas productoras donde es mas factible perforar un solo pozo y
aprovechar los tres intervalos productores esto nos genera mayor incremento en la

produccioén y bajo costo en la perforacion.

2.2.7 Perforacidon direccional terrestre hacia localizaciones marinas
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Este tipo de perforacion se desarrolla cuando un yacimiento que esta localizado
bajo grandes volimenes de agua se encuentra dentro del alcance de un equipo
terrestre. La cabeza del pozo esta en tierra mientras que el agujero se perfora
direccionalmente bajo el agua para alcanzar el yacimiento. Esta técnica ahorra
dinero porque los equipos terrestres son mucho mas econdmicos que las

plataformas marinas.

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

profundidades de mas de 6 mil metros de profundidad.

Figura 2.7 Perforacion terrestre hacia Localizaciones marinas

2.2.8 Perforacién direccional a costafuera de pozos multiples
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El uso de esta técnica es el modo mas econdémico para desarrollar campos costa

afuera. Se perforan varios pozos direccionales desde una sola plataforma.

En el campo Cantarell que se encuentra ubicado a 80 kilometros mar adentro de
Ciudad del Carmen, Campeche es muy comun este tipo de pozos, en una solo
estructura se llegan a perforar hasta 16 pozos, utilizando equipos de perforacion
gue se encuentran en plataforma auto elevables. Esta técnica ha sido de gran

ayuda para aprovechar el yacimiento que va en declive.

Figura 2.8 Perforacion costa afuera de pozos mdltiples

2.2.8 Perforacién direccional de pozos de alivio
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Los pozos de alivio son usados para matar pozos descontrolados interceptandolos.
Se debe planear cuidadosamente un pozo direccional para localizar e interceptar el

pozo fuera de control.

Podemos decir que la perforacion direccional en sus inicios se desarrollé6 para
realizar pozos de alivio o de control, esta es una de las aplicaciones mas
especializadas debido a la alta precision y riesgo que la involucra. Si un pozo sale
fuera de control entonces se perfora un pozo de alivio para interceptar el pozo
descontrolado. La perforacién direccional debe ser extremadamente precisa y

requiere de herramientas especiales para interceptar el pozo.

Figura 2.9 Pozos de alivio

2.2.10 Perforacion direccional de pozos horizontales

Los pozos horizontales sirven para interceptar horizontalmente una formacion
productora para mejorar su produccién. Esta técnica incrementa el area superficial
de una formacion productora., especialmente cuando la permeabilidad efectiva del

yacimiento es vertical.
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Los pozos horizontales en muchos casos permite aumentar el radio de drenaje y
con esto se puede incrementar la produccion al igual nos permite reducir los
problemas de codificacion de agua o de gas, al colocar el pozo de forma 6ptima en
la zona productora, con esto generar alto gasto de crudo. En muchos paises es
comun perforar este tipo de pozo por su alta rentabilidad. En México se han
perforado muchos pozos en tierra y actualmente en el mar para maximizar y

aprovechar el yacimiento.

Figura 2.10 Pozos horizontales

2.2.2 Perforacién direccional de pozos de alcance extendido

Los pozos de alcance extendido se perforan para alcanzar yacimientos que tienen

un desplazamiento horizontal mayor a 5000 metros.

En esta aplicacion los pozos tienen alta inclinacion y grandes desplazamientos

horizontales en la profundidad vertical verdadera perforada, la cual se utiliza para
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desarrollar campos con menos estructuras artificiales (plataformas) o donde hay

secciones pequefas de un yacimiento el cual seria incosteable econémicamente.

Desplazamiento
horizontal

Figura 2.11 Pozos de alcance extendido

2.2.12 Perforacién direccional de pozos multilaterales

Los pozos multilaterales tienen varios agujeros que corren lateralmente saliendo
desde un solo pozo original, son perforados en costa fuera donde existe
limitaciones en el nimero de pozos que puedan llegar a la plataforma, al igual se

puede utilizar para colocar pozos horizontales adicionales en un yacimiento.
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&gujeros laterales

agujeros laterales

Figura 2.12 Pozos multilaterales

2.2.13 Perforacion direccional de pozos de radio corto, mediano y largo

Los pozos de radio corto, normalmente reentradas de pozos verticales viejos,
tienen curvas con un radio de 44 m o menos, que no pueden perforarse con
motores convencionales. Se utilizan para aislar zonas de produccion con alta/baja
presiébn o arenas con agua sin la necesidad de asentar/cementar un linear. Este
tipo de perforacién es deseable cuando el inicio de desviacion se realiza abajo de
formaciones problematicas.
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Corto<dd m. Badio

Mediano=51-153 m. Radio

Largo=229 m. Radio

Figura 2.13 Pozos de radio corto, mediano y largo

[l TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES

3.1 Tipos de perfiles de pozos direccionales

El perfil de un pozo direccional es la trayectoria del pozo planeado desde la superficie
hasta la profundidad final de perforacién proyectando el agujero en dos planos

graficados.
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En México y en todos los paises petroleros se perforan infinidad de pozos petroleros

pero todos tienen los siguientes perfiles o una combinacion de la misma:

e Pozo direccional vertical
e Pozo direccional tipo “J”
e Pozo direccional tipo “S”

e Pozo direccional horizontal

La realizacion del perfil a perforar, dependera de las necesidades del yacimiento, de la
compafiia de perforacion, del costo por metro perforado y de la produccion que se esté

contemplando.

Otro factor muy importante para seleccionar que tipo de perfil de pozo se va a perforar,
es la planeacion. Una planeacion cuidadosa es un factor critico ya que nos reducira
costos del pozo, sumamente importante para una perforacion direccional. Para
comenzar la planeacion de un pozo direccional debemos establecer las coordenadas
del objetivo con respecto a la ubicacion en la superficie, para tener una idea del curso a

la trayectoria del pozo.

3.1.1 Pozo direccional vertical

Un pozo direccional vertical, es aquel donde no hay variaciones en inclinacién y en
azimut, en otras palabras se puede definir que la inclinacion del pozo es cero y la
direccibn del mismo es cero. Las coordenadas de superficie son igual a las
coordenadas del objetivo, en cualquier punto de su trayectoria.

Al inicio de la perforacién de pozos de hidrocarburos todos fueron verticales, pero
conforme la tecnologia y las necesidades de explorar otros yacimientos fueron
evolucionando hasta hoy en dia, lo que menos se perfora en el mundo son pozos
verticales.
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VERTICAL
DRILLING

f

Figura 3.1 Pozo Vertical

3.1.2 Pozo direccional tipo “J”

Los pozos tipo “J” se perforan donde no es deseable o posible asentar el equipo de
perforacién directamente arriba del objetivo o en una plataforma que perfora varios
pozos.
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Este tipo de trayectoria es llamada a menudo incrementar y mantener inclinacion a un
rumbo definido, como se muestra en la figura, se perfora verticalmente hasta el punto
donde se inicia a construir suavemente hasta alcanzar la inclinacion maxima,
manteniendo direccidn constante. Posteriormente se inicia a mantener tangente hasta
alcanzar el objetivo final de pozo. Estos pozos son comunes en zonas donde el

yacimiento esta bajo rios, ciudades, locaciones protegidas.

Tipo de pozo. Incrementar v Mantener
({Build and hold)

Funto de Kickoll

Seccion de incremento

Seccion Tangencial o de
mantenar

Angulo de
Inclimnacidmn

Profundida Verical Verdadera TVD.

Dezsplazamiento Horizontal

Figura 3.2 Pozo tipo “J”

3.1.3 Pozo direccional tipo “S”

Este tipo de pozo se perfora para mejorar la eficiencia del pozo y para la localizacion de
un pozo descontrolado. En perforacion marina los pozos tipo S pueden asegurar la
precision del espaciamiento entre pozos cuando se perforan varios pozos desde una

misma plataforma.
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Al igual que las otras trayectorias anteriores esta inicia con una perforacion vertical
hasta llegar al primer punto donde se inicia la construccion y alcanzar inclinacién
maxima, posteriormente se navega manteniendo constante inclinacion y direccion.
Luego inicia el decremento de la segunda curva hasta alcanzar la vertical, y llegar al
objetivo. Es muy comun este tipo de pozo en pozos marinos ya que este perfil genera
desplazamiento respecto a otros pozos productores.

U Métodos de Construccion — Tipo “ S ”

Rc

Una vez finalizada la

seccion tangencial,

tumbe el Angulo de

Inclinacién a cero
grado

Figura 3.3 Pozo tipo “S”

3.1.4 Pozos direccionales horizontales

Los pozos horizontales tienen un agujero con una seccion recta, una seccion de
construccion, una seccion tangencial, una segunda seccién de construccion y una
seccion horizontal.

El pozo se perfora hasta un punto arriba del yacimiento entonces se desvia y se

incrementa el angulo hasta que alcanza los 90 grados o mas. Cuando se aplica
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apropiadamente, un pozo horizontal puede producir un yacimiento mejor que varios

pozos perforados verticales.

La perforacion horizontal es otra aplicacion especial, se utiliza para aumentar la
productividad de varias formaciones, una de sus primeras aplicaciones fue en
yacimientos naturales fracturados o que presentan fracturamiento vertical, con este tipo
de perfil se ha logrado maximizar la produccion se aprovecha sustancialmente el

yacimiento y los costos son bajos.

Figura 3.4 Pozo horizontal
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IV ALGUNAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA PERFORACION
DIRECCIONAL DE POZOS

4.1 Herramientas para desviar un pozo

Antes de la introduccion de los motores de fondo, se utilizaban otras técnicas para
desviar un pozo, como cucharas, y barrenas desviadoras (jetting). Las herramientas y
tecnologia direccional han evolucionado tremendamente en los ultimos 20 afios. Para
desviar un pozo se emplea una amplia variedad de herramientas, entre las cuales,

podemos mencionar las siguientes:

e Cuchara o cunas de desviacion (whipstock)

e Turbinas y motores de fondo (motores de desplazamiento positivo)

e Sistema de navegacion rotatorio

e Ensamble de fondo tipo fulcrum

e Ensamble de fondo tipo estabilizado

e Ensamble de fondo tipo péndulo

e Ensamble de fondo con herramienta de medicion MWD (medir mientras perfora)

e Ensamble de fondo con herramienta de medicibn LWD (registrar mientras se
perfora)

e Ensamble de fondo con herramienta PWD (registrar presiones de fondo mientras

se perfora)

4.1.1 Cuchara o cufias de desviacion (whipstock)
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La cuchara o cuia de desviacion (whipstock) es una herramienta utilizada ampliamente
para generar un cambio en la trayectoria de un pozo, sus principales usos son realizar
operaciones de desviacion (sidetrack), al igual para realizar una operacion de desvio
tanto en agujero descubierto o con tuberia de revestimiento, existen dos tipos de
cucharas desviadoras: la cuchara desviadora recuperable y la cuchara desviadora

permanente.

La cuchara desviadora recuperable, esta formado por una cuchara o cufia invertida de
acero, concava, el lado interior se encuentra acanalada para que la cuchara pueda ir
guiando la sarta de perforacién, esta herramienta tiene dngulo que varian de 1 a 5

grados.

La cuchara de desviacion permanente, se utiliza en agujeros donde existe un medio
donde asentarlo y esta conectado por un pasador cizallable, el cual se coloca con un
conjunto compuesto con un molino, un orientador, esta cuchara se orienta utilizando

herramientas electrénicas como MWD.

Figura 0.1 Cuchara o cunas de desviacion (whipstock)

4.1.2 Turbinas y motores de fondo (motores de desplazamiento positivo)
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Esto equipo de desviacion, tanto el motor de fondo y la turbina, usan la presion y el
fluido de perforacion para generar que la barrena rote, lo cual en conjunto con otras
herramientas logran una eficiente desviacion controlada del agujero, la utilizacion de
estas herramientas estara en funcion primero del equipo de bombeo con el que se

pueda contar y segundo de las condiciones especificas del pozo.

Los motores de fondo o motores de lodo son mas utilizados tanto en perforacion
direccional como en perforacion no direccional, debido a su amplio rango de tamanios,
a los bajos requerimiento de potencia hidraulica, lo cual permite tener una mayor y mas
amplia seleccion de barrenas. Esta herramienta tiene una mejor flexibilidad de
velocidades de rotacién y combinacion de torques y el principal factor es que este

método tiene menor costo unitario.

Figura 0.2 Turbinas y motores de fondo

4.1.3 Sistema de navegacion rotatorio
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Los sistemas de navegacion rotatorio actualmente es lo mejor que hay en el mercado
para perforar pozos direccionales. Son sistemas robotizados donde el control
direccional se lleva a través de computadoras, son muy precisos y muy costosos. En el
mundo son pocos los paises que utilizan esta tecnologia, en México se ocupa mucho
por los tipos de pozos y por los yacimientos petroliferos son muy profundos, por esto se
requiere mucha precision. Un conjunto de fondo con estas herramientas llega a tener
un costo de mas de 5 millones de ddlares, se necesita de personal especializado para
operarlos debidamente. En los pozos de aguas profundas se ocupan muchos ya que

con esto permite que los costos de plataforma y del pozo sean bajos.

En la empresa donde estoy laborando este tipo de herramienta se llama AutoTrak,
tecnologia Alemana, le brindamos servicio a Pemex y a otras perforadoras que van
llegando a México, esta herramienta ha reducido los altos costos de los pozos vy el
cliente esta muy satisfecho con este tipo de herramienta y el personal que los opera.

Figura 0.3 Sistema de navegacion rotatorio

4.1.4 Ensamble de fondo tipo fulcrum

Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro | Departamento de Maquinaria Agricola Page 33



Perforacion Direccional para Pozos de Hidrocarburos

Es usado para levantar angulo (incrementar inclinacién)
El incremento en angulo dependera de lo siguiente:

e Incremento en la distancia del estabilizador de barrena al primer
estabilizador de tuberia

e Incremento en inclinacion del pozo

e Reduccién en el diametro del drill collar
e Incremento en peso sobre la barrena

e Reduccion en la velocidad de rotacién

e Reduccion en la tasa de flujo (formaciones suaves)

Fuerza hacia el

lado alto
Calibre
completo de
estabilizador
Fuerza de barrena

Figura 0.4 Ensamble de fondo tipo fulcrum
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4.1.5 Ensamble de fondo tipo estabilizado

Para este tipo de ensamble lo que se busca principalmente es eliminar al minimo las
tendencias de construccion y rumbo de la trayectoria del pozo. Estos ensambles son
muy practicos y poco costosos en la industria de perforacibn de pozos, pero no
garantiza que esto se cumpla ya que dependera de muchos factores tales como tipo de
formacion a perforar, profundidad del pozo, buzamiento de las capas de la tierra, fluido

de perforacién que se ocupe.
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Figura 0.5 Ensamble de fondo tipo estabilizado
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4.1.6 Ensamble de fondo tipo péndulo

Este tipo de ensamble se ocupa para disminuir inclinacion de un pozo direccional, su
alta efectividad y su bajo costo nos ayuda a direccionar un pozo hasta llegar a su
objetivo planeado. En paises donde los pozos no son muy productivos se ocupa mucho
este tipo de ensamble también son ocupados en pozos profundos donde no se puede
bajar herramientas direccionales electronicas.

Fa

A e A M | (¥ I =la | EBajo

Figura 0.6 Ensamble de fondo tipo péndulo
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4.1.7 Ensamble de fondo con herramienta de medicién MWD (medir mientras perfora)

Es un instrumento electromagnético, de alta tecnologia, la adquisicion de mediciones
durante la perforacion (MWD) es ahora una practica estandar en los pozos
direccionales marinos y terrestres, esta herramienta es de gran utlidad para la
perforacién de pozos direccionales, sin ella no habria pozos direccionales, los datos
que envia del fondo del pozo son: inclinacion, direccion, temperatura de fondo, estos
valores son enviados a superficie donde son decodificados por computadoras y los
resultados nos indica la posicion del pozo en cualquier punto de su trayectoria.

El MWD consta de tres componentes, un sistema de poder, un sistema telemétrico y un

sistema de medicion.

1. Sistema de poder.

Este sistema utiliza principalmente turbinas o baterias, las cuales son las
encargadas de generar energia eléctrica para que funcionen todos los

componentes de medicion y transmision de datos.

2. Sistema telemétrico.
Su principal funcion es de transmitir la informacion a la superficie, como datos de

velocidad anular, presiéon de fondo, temperatura, inclinacion, direccién, etc.

3. Sistema de medicion.
Es la parte de la herramienta que se encarga de recabar la informacion, esta
puede medir parametros fisicos de forma directa o indirecta, lo cual se logra

mediante el uso de transductores, los cuales transforman un estimulo fisico a un
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impulso eléctrico para después convertirlo en un codigo binario, los parametros

gue puede medir el MWD son los siguientes:

e Temperatura

e Presion

e Peso en la barrena.

e Longitud medida.

¢ Inclinacién y azimut.

e Vibraciones.

e Torque y arrastre en la tuberia.

e (Gasto de lodo.

Gear hox

Impeller tarque Impeller shaft Motor

Control electronics

Drill pipe Resolver 100l housing

Rotary valve

Figura 0.7 Ensamble de fondo con herramienta de medicién MWD
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4.1.8 Ensamble de fondo con herramienta de medicién LWD (registrar mientras se
perfora)

El LWD es una herramienta que se incluye dentro de los equipos MWD, pero cada una
de estas herramientas tiene distintas funciones, el LWD permite medir las propiedades
de la roca perforada y poder identificar las zonas con posible presencia de
hidrocarburos, lo que genera que se puedan tomar decisiones en tiempo real durante la

perforacion.

Su principal funcion del LWD es caracterizar las formaciones que se estan perforando,
esto se logra midiendo la resistividad en tiempo real de las formaciones, lo que
permitird poder tomar decisiones en tiempo real para corregir la trayectoria del pozo a
partir de la informacion que brinda la resistividad del LWD, con lo cual podremos ubicar
las zonas donde se colocaran las tuberias de revestimiento, lo que reducira

sustancialmente el riesgo en zonas geolégicamente complejas.

Los registros que brindan la herramienta LWD son:

e Registro de rayos Gamma.

e Registro de resistividad de la formacion.
e Registro de densidad neutron

e Registro de inclinacion de la barrena.

e Registro soénico.

El registro LWD opera de forma muy similar al MWD ya que transmite la informacion a
través de una sefial a la superficie por la sarta de perforacion y se instala en el

ensamble de fondo por encima de la barrena.
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Figura 0.8 Ensamble de fondo con herramienta de medicién LWD
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4.1.9 Ensamble de fondo con herramienta PWD (registrar presiones de fondo mientras se
perfora)

Muchos de los efectos de la presion pasan inadvertidos en nuestra vida cotidiana, rara
vez nos planteamos porque fluye el agua desde un grifo o como vuela un avién. Y sin
lugar a dudas, como llenamos el tanque de combustible de nuestro automdévil, no nos
preocupa la naturaleza de las geo presiones que impulsa los hidrocarburos hacia la
superficie. Nuestro mundo depende de la presién de muchas maneras y la produccion

de petrdleo no escapa a esta regla.

La herramienta PWD, consta de sensores electronicos que van dentro del ensamble de
fondo, su principio es igual al del MWD y LWD. Los valores que registra son presiones
gue hay en el fondo del yacimiento, estos valores son enviados a la superficie, donde
son evaluados por los, gedlogos, petrofisicos y geofisicos. En base a estos valores se

puede determinar qué tan rentable podria ser el yacimiento.
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Figura 0.9 Ensamble de fondo con herramienta PWD
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V Conclusiones

En México y en todo el mundo los hidrocarburos son de valiosa importancia para
su desarrollo, sin el descubrimiento de ellos la vida fuera diferente. En mis 10 afos
de experiencia laboral en la parte de perforacion direccional, he tenido muchos
desafios ya que la tecnologia sigue evolucionando y yo tengo que ir a la par de

ello, no es facil pero tampoco es imposible.

México tiene necesidad de generar energia para su desarrollo y para todos sus
habitantes, ahi juego un papel muy importante ya que me toca ir a perforar pozos
en lugares inh@spitos y dirigirlos al yacimiento petrolifero, he tenido la oportunidad
de realizar pozos direccionales en: Piedras Negras, Coahuila, Reynosa, Poza Rica,
Tabasco, Campeche, aguas del Golfo de México. Viajar y adaptarme a cada
necesidad de estos pozos ha sido un desafio ya que para las empresas
transnacionales si no tienes el conocimiento y la habilidad no puedes formar parte

de su equipo.

En todo este tiempo la preparacion es muy importante para competir en el mundo
laboral, cumplir con cursos presenciales y cursos en linea ha sido de gran ayuda

para incrementar mis conocimientos y darles mejor soporte a nuestros clientes.

El éxito que he tenido me ha llevado a tener ofertas de trabajo fuera del pais y
hasta en el medio oriente, pero no he tomado ninguna decision ya que en el futuro
quiero dedicarme a mi propia empresa, también he trabajado en otros paises
proporcionandoles mi experiencia y realizando complejos perfiles direccionales.
Estoy orgulloso por la vida que he tenido, soy importante en el desarrollo de mi
pais, los valores como: responsabilidad, respeto, honradez, siempre los llevo en
alto y sobre todo saber que soy un egresado de la Universidad Autdnoma Agraria

Antonio Narro del programa de Ingeniero Mecanico Agricola.
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Apéndice 1

B M Servicm, 5.4, de V.

Bhed. Maress | duils Camache: Fo. 135, P &

Col. Lomas de Chapultepec iCP. 11560 Maxios CUF.
Conm: +53 [SHESE-4a40

Fax: 452 (SUJASTY LaE8

13 de Marzo de 2015,

A QUIEN INTERESE:

For medio de ks presente certifico que el sefor Dominge Demian Garcea, con CURFE DAGDTEOS0IHTCMAMDD, labore pare EH.
Services, 54 de CV., desde &l 5 de Marzo de 2042, ocupsnco a bs fachs ) pessto de FIELD SPEC 11l - DRS

Ex todo cummto puedo decir en horor s ls vardsg. Bl intaresado puede hsoer uso del presente como @ bien tuiere
Afentamente,

Carios Alberto Lopez
HR Ganaralist
carlas. loperd Soakerhushes com

A
BAKER
HUGHES

Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
AutoTrak G3 and eXact Service

24 March 2015 .

* g oo
2 4\ MAR 70

W ices 8, o ¢
I 330418 Dpy

Thie Learping Management System of Record.
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Viau

BAKER
HUGHES

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes

DOMINGO DAMIAN

for the successful completion of

Baker Hughes Competence Management Program (CMP) Assessor and
Manager Training

) 11 November 2014
6}

17 y“» i
Bseances g, o

L ™
004 D

This certificaie was genarated by the Baker Hughes Leaming Managemant System of Record.

AT
BAKER
HUGHES

Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes

DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of

Collision Avoidance Policy - Workplace Assessment
30 June 2014

&)

17 NAR MF

S SEAVICES BA $¢ ¢
WS BIwre o

This cerificate was ganerated by the Bakar Hughes Leaming Managemant System of Record
__
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Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes

DOMINGO DAMIAN

for the successful completion of
Lithium Thionyl Chloride and Lithium Sulfuryl Chloride Battery Safety
30 June 2014

This carificate was gersraied by the Baker Hughes Learning Management System of Recard

AL
BAKER

HUGHES

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes

DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of

Hydrogen Sulfide - 2010
11 June 2014
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AL
BAKER
HUGHES

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes

DOMINGO DAMIAN

for the successful completion of
Behavior Based Safety
09 June 2014

This cantficate was genersled by the Saker Hughes Leaming Managemen! Systerm of Recard.

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Directional Drilling Academy |
% 04 April 2014
.'F;}i"

S0 §
Nt

This centificate was genarated by the Baker Hughes Learning Management System of Record
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Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN

for the successful completion of
Collision Avoidance Policy Awareness Online Quiz
12 March 2014

This caificaté was generaled by the Baker Hughes Leaming Mansgament System of Record

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the succassful completion of
Wellbore Positioning 5 - Position Uncertainty
16 January 2014

This cerffcate was generated by the Baker Hughes Leaming Managamant System of Racord
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AL
BAKER
HUGHES

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Wellbore Positioning 4 - Survey Calculations
16 January 2014

This carificale was genersled by e Baker Hughes Learing Management System of Record

/AL
BAKER
HUGHES

17 MAR xm

W SERWCES 5.0 1 ¢
BHS 03010 gy

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes

DOMINGO DAMIAN

for the successful completion of
Wellbore Positioning 3 - Magnetic Theory
15 January 2014

This certificabe was genarated by the Baker Hughes Learning Management Systar of Record
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B HUGHES
Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Wellbore Positioning 1 - Survey Overview
15 January 2014
N
L8 )

This cerificate: was generated by the Baker Hughes Leaming Management System of Recerd.

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Collision Avoidance Policy Self Study Guide
04 December 2013

This certifica le was generated by the Baker Hughas Learming Management Syeter of Recoed
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AL

BAKER
HUGHES
Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Wellbore Positioning Awareness
14 November 2013

17 MaR M5

Sh scavaces s

NS 133814 gy

This cadificate was ganarated by the Baker Hughes Leaming Mansgement Systemn of Record

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN

for the successful completion of

Baker Hughes Competence Management Program (CMP) Assessor and
Manager Training

Fos 11 November 2014
{H)
17 MAg as

J
v Sernces o, .
- A D% ¢

EHE 2301y pise

This cerlificate was genarated by the Baker Hughes Leaming Management System of Record.
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Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
AutoTrak eXpress DD - Workplace Assessment
17 October 2013

This certificate: was generated by the Baker Hughes Learming Management System of Recerd,

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
AutoTrak eXpress DD - Workplace Assessment
17 October 2013

This certificate was generated by the Baker Hughes Learing Managemant System of Recsed
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AL
BAKER
HUGHES

Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
AutoTrak G3, GT, G4 and V DD - Workplace Assessment
17 October 2013

This cartficate was generated by the Baker Hughes Leaming Management System of Record

Taaw
BAKER
HUGHES

Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Directional Drilling Fundamentals Il - Workplace Assessment
28 August 2013

7~
»

3

This certficate was generated by the Baker Hughes Leaming Management System >f Record
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Certificate of Completion
Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Motor Operations for DD - Workplace Assessment
08 August 2013

This cartificate was gereratad by the Baker Hughas Laarning Management System of Recorng

AL
BAKER
HUGHES

Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Directional Drilling Fundamentals | - Workplace Assessment
08 August 2013

This cerlificale was pgenerated by the Baker Hughes Laaming Management Systar of Recosd
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Certificate of Completion

Baker Hughes recognizes
DOMINGO DAMIAN
for the successful completion of
Anti-Bribery Compliance including the FCPA: Understanding the Law
25 June 2012

This cerfificale was genersted by the Baker Hughes Leaming Managemant Systen of Racord

Certificate of Completion

presented to
Domingo Damian
for participating in
FIRE PREVENTION AND CONTROL.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and
successful completion of this activity.
Oct 20, 2011

CPE: (0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 1

PASSED: Y a1 LIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DE R.L.DE C.V.
R.F.C. HME-560113-VAA

Instructgy/Sssssa0mera 5 A Fracc. La Choca - Al—l— i B U RTON

Villahermosa, Tabasco, C.P.86037
Teléfonos: (993) 3101160 - (993) 3101100
Transcript F NoBifdae4 , T

Vice President / Manager
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et
NVERSLY

Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
GEOPILOT FIELD ENGINEER TRAINING.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jul 15, 2011

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 40

PASSED: Y AL LIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L.DEC.V.

R.F.C. HME-560113-VAA
Instruciy. £eQuEsea @HBES 5 A Frace. La Choca HALLIBURTON Vice President/ Manager
Villahermosa, Tabasco, C.F.86037

Transcrot Retoronas Koy RN To 160 - (993) 3101100

Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
GEO-PILOT STABILIZATION.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jul 13, 2011

CPE: 0CEU: 0
TRAINING HOURS: |1
PASSED: Y HALLIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L. DE C.V.
R.F.C. HME-560113-VAA

& Ohgrar 5 A Frace. La Choca H A LL I B U nTo N Vice President / Manager

Instrué¥
m ahermosa, Tabasco, C.P.86037
Teléfonos: (?93) 3101160 - (993) 3101100
Transcript Reference N¥ib2098Teosa, Tabascy
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Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
INTRODUCTION TO THE GEO-PILOT ROTARY STEERABL.
SYSTEM.

Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jul 12, 2011

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 1

PASSED: Yy L LIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L. DE C.V.

R.F.C. HME-560113-VAA
HALLIBURTON
InstrugQr 6GOUEYR QHEEL 5 A Frace. La Choca
_ Villahermosa, Tabasco, C.P.86037
T/anscnpl%&gfgﬂgiiﬁ?a%%()lleo -(993) 3101100

ermosa, Tabasco

Vice President / Manager

Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
ANTI-COLLISION GENERAL AWARENESS GUIDE.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jun 22, 2011

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 1
PASSED: Y

HALLIBURTORN
HALLIBURTON DE MEXICO

S.DER.L. DE C.V. HA E| 'R I OI\I
Instructor / Colte BMME-560113-vaa LEd
Av. Paseo la Choca 5 A Fracc. La Choca
Transcript ?sﬁ%’?mm #5 Tabasco, C.P.86037
onos: ( 3101160 - (993) 3101100
Villahermosa, Tabasco

Vice President / Manager
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presented to
Domingo Damian

for participating in
HAND AND FINGER SAFETY - LATIN AMERICA SPANISH.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Feb 4, 2011

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: |
PASSED: Y
HALLIBURTON
HALLIBURTON DE MEXICO

S.DER.L.DE C.V.
Instructor / CBuFs6- GAYHER60113-VAA HALLIBURTON Vice President / Manager

Av. Paseo la Choca 5 A Frace. La Choca

T'BNSC"R‘Lﬁe/ ahesmespiabasco, C.P.88037
elefones: (993) 3101160 - (993) 3101100
Villahermc-saI Tabasco

Certificate of Completion

presented to
Domingo Damian
for participating in
DEFENSIVE DRIVING.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Feb 4, 2011

CPE: 0 CEU: 0

TRAINING HOURS: |

PASSED: Y HALLIBURTON
HALLIBURTON DE MEXICO

S.DER.L. DE C.V.
R.F.C. HME-560113-VAA

e S Froce La oca HALLIBURTON Ty

Teléfonos: (993) 3101160 - (993) 3101100
Transcript Reference Nov%gbwé“ 0sa, Tabasco
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Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
PRESSURE SAFETY AWARENESS- LATIN AMERICA SPANIS
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Apr 25, 2010

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: |
PASSED: Y

HALLIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S. DE R.L. DEC.V.

-560113-VAA
Instructor / Cc;ur's‘éF(51&/;;'9"“!-"-’6 H A LL l B U n To N
Av. Paseo la Choca 5 A Fracc. La Choca
, C.P.86037
g+ Re{%ffé@.?k‘@?fﬁﬂ%%fé?ﬁé%". (993) 3101100
Villahermosa, Tabasco

Vice President / Manager

Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
WELLPLAN: HYDRAULICS & T&D LCL.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Mar 6, 2010

cpE: 0 cedALLIBURTON

TRAINING H@b‘éﬁggz-‘a [D’E gs'x'co

PASSED: Y RF.C. HME-560113-VAA

Av. Paseo la Choca 5 A Fracc. La Choca
Villahermosa, Tabasco, C.P.86037
Teléfonos: (993) 3101160 - (993) 3101100

Instructor / Course Owner o HALLIBURTON

Vice President / Manager

Transcript Reference No. 6439673
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Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
LOGS AND PRESENTATION - REV 2.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jun 12, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 2

PASSED: YA L LIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L. DE C.V.
R.F.C. HME-560113-VAA

InsthocBas@olaEhOwnsrA Fracc. La Choca
Villahermosa, Tabasco, C.P.86037
Teléfonos: (993) 3101160 - (993) 3101100
Transcript Referencé/Nbah@i@dtisa, Tabasco

H ALI— I B U n TON Vice President / Manager

Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
LITHIUM BATTERY SAFETY ONLINE.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jun 12, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 4
PASSED: Y
HALLIBURTON
HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L.DE C.V.
Instructor / CouksE Mrnp0113-VAA HALLIBURTON Vice President / Manager
Av. Paseo la Choca 5 A Fracc. La Choca
Transcgigi & Qn}g,s{%g(régs) Fabasco, C.P.86037

101160 - (993) 3101100
Villahermosa, Tabasco
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Certificate of Completion

presented to
Domingo Damian

for participating in
LITHIUM BATTERY SAFETY ONLINE.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jun 12, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 4
PASSED: Y
HALLIBURTON
HALLIBURTON DE MEXICO

S.DER.L. DEC.V.
$0113-VAA HALLIBURTON Vice President / Manager

Instructor /

Av. Paseo la Choca 5 A Fracc. La Choca

Y , C.P.860
"”scf’gié‘%’?@gs( 3)%‘:?6%3?— (993) 31%1100
———

T

Certificate of Completion

presented to
Domingo Damian
for participating in
EVALUATION TOOLS - REV 2.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jun 11, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 2
PASSED: Y HALLIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L.DEC.V.
R.F.C. HME-560113-VAA

5A Frace. Lachoca IMALLIBURTON 4 :

e T G SR s L O : Vs Prsidnt g
Teléfonos: (993) 3101160 - (983) 3101100

Transcript R N/ UiRhsas T y
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Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
EXPLORATION METHODS - REV 2.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jun 10, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 2
PASSED: Y

HALLIBURTON

HALLIBURTON DE MEXi
S.DER.L.DEC.V. 0

Instructor / Course Owner H113-VAA H A I- L I B U FITO N

V. Paseo la Choca 5 A F;
racc. L.
a Vlnahermosa, Tabasco, c.P.Sggsh;ma
Transcriplidfomesid96234101160 - (993) 3101100
Villahermosa, Tabasco

Vice President / Manager

(\”j
——

Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
ROCK AND FLUID PROPERTIES - REV 2.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Jun 9, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 2

PASSED: Y
HALLIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L. DE C.V.

SEOHNESSHLLVA M ALLIBURTON
Instrt UCIQ(\/. %ﬂ&? lgw%rca 5 A Fracc. La Choca Uceresdant Manager
Villahermosa, Tabasco, C.P.86037
Transcript Rgpelrgrfvep RE: m33101150 - (993) 3101100

ermosa, Tabasco
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Certificate of Completion

presented to

for participating in
PHYSICAL GEOLOGY - REV 2.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and
successful completion of this activity.

Jun 9, 2008
CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 2
PASSED: Y
Instructor / Course Owner H A L L I B U n To N Vice President / Manager

Transcript Reference No. 4529318

S~

Certificate of Completion

presented to
Domingo Damian

for participating in
WATER SURVIVAL TRAINING CERT.

Halliburton University™ acknowledges your attendance and
successful completion of this activity.
May 17, 2008

PE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 8

ASSED: Y
HALLIBURTON

HALLIBURTON DE m
EXICO
oS PERLDECY,

Seoiriaa  HALLIBURTON e

Instructor,/ Course Owner

V. Paseo la Choca 5 A

} Fracc. La
_ Viliahermosa, Tabasco cf, ta Ch
fransoript Ref@thtenios 160769 3101160 Ci-36037

0 - (993) 310:
Vlllahermnsa, TW 2800
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®learn’ HALLIBURTON

Halliburton de México S. de R.L. de C.V
Otorga el presente

Certificado a:

DOMINGO DAMIAN GARCIA

En virtud de haber aprobado el Curso de :

“DIRECTIONAL DRILLING”

Realizado del 05 al 12 de Mayo del 2008.
en Cd. del Carmen, Campeche, México
/o) Duracién: 64 hrs.

| k
7 F est acateco —
( [ / /

\ /

e /
~—————Besdrrollo de Regursos Humanos Instructor

Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian

for participating in
STEERING THE WELLPATH TO THE TARGET - REV 2.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Apr 14, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 2
PASSED: Y
HALLIBURTON
HALLIBURTON DE MEXICO
. DE R.L. DE C.V.

S.DE . AT
Instructor / Colv&e 0 EF-560113-VAA HALLIBURTON Vice President / Manager

Av. Pasec la Choea 5 A Frace. La Choca
Tarsrict Mﬂ%}ﬁgmgg&_g{hb&m, C.P.86037
81 (993) 3101160 - (993) 3101100
Villahermosa, Tabasco
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Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
MEASURING SURVEYS - REV 2.

Halliburton University™ acknowledges your attendance and
successful completion of this activity.
Apr 10, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: 2

PASSED: Y ) 1 IBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L. DE C.V.

R.F.C. HME-560113-VAA
Instrucky. /eRigs e UHHRa 5 A Frace. La Choca e s it
Villahermosa, Tabasco, C.P.86037

Teléfonos: £ 5
Transcript Referance No‘%’? g%t%ﬁ-s‘?a b(agsgci) 3101100

Certificate of Completion

presented to
Domingo Damian
for participating in
GBA HMS TEST.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Apr 7, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: |
PASSED: Y
HALLIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L. DEC.V.

R.EC. HME-560143-VAA HALLIBURTON
’”Sf’UC'RC./ !ggéggelao M&Ea 5 A Frace. La Choca YiceroslaentZManager
_Villahermosa, Tabasco, C.P.26037
Transcript Ea&%%%%&@?wueo - (993) 31.01100

ermosa, Tabasco
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Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
WASTE MANAGEMENT.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and
successful completion of this activity.

Apr 2, 2008

CPE: (0 CEU: 0

TRAINING HOURS: 1
PASSED: Y

HALLIBURTON
NAL;IB‘_I)J;?LoN DE MEXICO
. DE C.V.
Instructor / Couﬂfwe-seoifs\fv“ H A L L ' B U n To N Vice President / Manager

Av. Paseo l1a Choca 5 A Fra
cc. La Choca
Transcript Lﬁ/gﬁéﬁlggma. Tabasco, C.P.86037

3101160 - (993
Villahermosa, Tab(aseu) 3104100

Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
HYDROGEN SULFIDE SAFETY.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Apr 1, 2008

CPE: 0 CEU: 0
TRAINING HOURS: |

ED: Y
PASSED: Y @ AL LIBURTON

HALLIBURTON DE MEXICO
S.DER.L.DE C.V.

R.F.C. HME-560113-VAA
Instruglord S8 QWSS 5 A Frace. La Choca HALLIBURTON Vice Eresloei (hianaper

: Villahermosa, Tabasco, C.P.86037
ransor TRRSIRRFOPRFFOLIEO - (993) 3101100

ermosa, Tabasco
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Certificate of Completion
presented to
Domingo Damian
for participating in
RADIATION GENERAL AWARENESS - LATIN AMERICAN
SPANISH.
Halliburton University™ acknowledges your attendance and

successful completion of this activity.
Mar 28, 2008

CPE: 0 CEU: 0

TRAINING HOURS: |

PASSED: Y

HALLIBURTON

HALLIBURTON DE MEXiCco
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CERTIFICATE OF COMPLETION
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MURCHISON DRILLING PRACTICES

Domingo Damian Garcia 0 Weatherford
NAME COMPANY

Villahermosa - Mexico, December 12 - 16, 2005 (40 hours)
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Perforacién Direccional para Pozos de Hidrocarburos

geriificag,

Achieuement

DOMINGO DAMIAN GARCIA

Por aprobar el curso:

Manejo Defensivo de Vehiculos Ligeros
8 Horas
Diciembre 07 de 2005
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Weatherford NS (@
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Presentado a
DOMINGO DAMIAN GARCIA

Por la terminacion exitosa de:

M/SAFESTART ,

Villahermosa, Julio 2005

Fecha Martin Castro C
México HSE Manager
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Perforacién Direccional para Pozos de Hidrocarburos

&OWERWO ?‘ . T
W ]
g i L =
0“'02:1.&“69 4 @ o ST
o -

Achiieuement

This is to certify that

Domingo Damian Garcia

has satisfactorily met the completion requirements for
Weatherford International Ltd.'s

ri Fundamentos para la Excelencia Empresarial
June 24, 2005
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L wemrlnnl. Bernard J. Duroc-Danner Keith Morley W@E&Eg l(l)SchY

Chief Executive Officer VP, Enterprise Excellence
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Domingo Damian Garcia

por haber completado todos los requerimientos en el curso de
"Aplicacion y Operacion de Barrenas para Perforacion”

El mes de Junio 2004 en Poza Rica,

Ingeniero de Optimizacion Ingeniero de Evaluacion
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