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Introduccion.

El presente trabajo de tesis es una recopilacion de apuntes sobre la perforacion de pozos
en aguas profundas y ultraprofundas; cuyo objetivo principal se enfoca en ampliar el
andlisis de los pozos petroleros marinos para que el ingeniero petrolero conozca sobre
sus caracteristicas y operaciones, que en el campo son necesarios durante la perforacion
de pozos llevada a cabo en el fondo marino.

La caracteristica principal para pozos de aguas profundas y ultraprofundas es el tirante de
agua, que en el primer de los casos se encuentra entre 500 a 1500 metros y para el
segundo es mayor de 1500 metros. Son perforados desde una unidad flotante en el mar,
llamese plataforma de perforacion o barco perforador y cuentan con una infraestructura
submarina que permite conectar y acceder al pozo desde superficie.

El desarrollo de campos en aguas profundas y ultraprofundas se ha incrementado en los
tltimos afios para México, puesto que segun Garcia K. (El economista, 2018) se
considera que en estos entornos es en donde se tiene la cuarta parte de los recursos
prospectivos de hidrocarburos. Lo que representa para el ingeniero petrolero la necesidad
de estudiarlos y comprenderlos, para adquirir nuevas competencias en el area laboral.

El trabajo fue desarrollado con el interés académico de complementar el temario de la
asignatura optativa de perforaciéon de pozos en aguas profundas y de la necesidad de
profundizar los conocimientos de los alumnos sobre los contenidos aprendidos al cursar la
asignatura, puesto que es un tema de alcance mundial para el cual se tiene poca literatura
y que requiere la actualizacion constante por parte del ingeniero.

El trabajo se centra en guiar al ingeniero en los procesos Yy los criterios que anteceden al
disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas, asi mismo sobre el desarrollo de
algunas operaciones de perforacion costa a fuera.

El capitulo 1 informa al ingeniero sobre los equipos y caracteristicas Utiles para
perforacion en el fondo marino. Iniciando con una descripcion de las unidades de
perforacion flotantes, asi como equipos para proceso de los hidrocarburos extraidos.
Después se enfoca en desglosar la infraestructura submarina que establece la conexion
de la unidad flotante al fondo marino integrada por el riser de perforacion, el stack de
preventores y el cabezal submarino. El capitulo concluye con el ROV, un equipo
innovador que permite EL monitoreo en tiempo real de los procedimientos llevados a cabo
mas alld del fondo marino, siendo la Unica fuente televisiva de la operacion.

El capitulo 2 introduce al ingeniero en los pros y contras, asi como el procedimiento de
disefio para la perforacién en entornos marinos. Inicia dando a conocer las problematicas
a las que se enfrenta la perforacion en el fondo marino, entre la posible formacién de
hidratos de gas, manifestaciones someras de agua o gas y factores metoceanicos.
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Después se enfoca en definir los antecedentes al disefio del pozo como la trayectoria y
coordenadas del objetivo que delimitan si la perforacion sera vertical o direccional, el
margen de perforacion y las posibles etapas que integraran al pozo y seran verificadas.
Para concluir el capitulo se definen los parametros en los que se desarrollara el disefio del
pozo como lo es el programa de fluidos de perforacion, disefio de la sarta para la
perforacion, la seleccion

de barrenas, el analisis de cargas para las tuberias que revestiran el pozo y la
cementacion de dichas tuberias.

El capitulo 3 es el ultimo apartado que integra el trabajo y esta referido a las operaciones
que brindan la estabilidad del pozo, y tienen lugar en las primeras etapas de perforacion.
La primera operacion para describir es el Jetteo, un procedimiento mediante el cual se
perfora y asienta la tuberia conductora para pozos de aguas profundas o ultraprofundas.
Concluye con el pump and dump, técnica que permite asentar la tuberia superficial del
pozo lo méas profundo posible y con ello librar el margen estrecho caracteristico de los
pozos marinos.
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Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y
ultraprofundas.

1.1 Clasificacion de los equipos de perforacion marinos.

Cuando un operador requiere perforar un pozo, el equipo que selecciona debe ser capaz
de realizar la perforacion de manera eficiente y segura, pero al mismo tiempo debe ser
adecuada para la naturaleza de la operacion.

Los equipos de perforacién se clasifican como se muestra a continuacion fig. 1.1:

@pﬂs de perforacion rmﬁt@

Plataformas
== Convencionales Plataformas fijas autoelevables Flotantes ——

(Jack-up)

—=| Autotransportables —=  Octdpodos Semi-sumergible -

| Tetrapodos Tension If_reEPl?latafnrm -

- Tripodes SPAR -

Barco Perforador |

{Dnill Ship)

Figura 1.1 Clasificacion de los equipos de perforacion rotatoria. (José, 2017).
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Tirante de agua.

El tirante de agua se define como la distancia que existe desde el espejo de agua en
superficie al lecho marino y es una caracteristica importante para elegir un equipo marino.

La clasificacion con respecto a la profundidad del tirante de agua es la siguiente:

e Aguas someras: 0-500 metros.
e Aguas profundas: 500-1500 metros.
e Aguas ultraprofundas: mas de 1500 metros.

A continuacién, se muestran las plataformas en relacion con la profundidad del tirante de
agua fig. 1.2:

Figura 1.2 Plataformas en relacién con el tirante de agua. (OilNow, 2017).

En este trabajo se analizaran los equipos utilizados para perforar pozos en aguas
profundas y ultraprofundas.

1.1.1 Tension Leg Platform (TLP), Plataforma de piernas tensionadas.

Plataforma con piernas tensionadas (TLP), por sus siglas en inglés, consiste en una
estructura con soportes flotantes anclados verticalmente, donde las lineas de fondo se
mantienen en tension debido a la flotabilidad de la plataforma. Estan sujetas mediante
cables de ancla fijados en el fondo marino y se mantienen a la superficie mediante
columnas flotantes de tal forma que eliminan las oscilaciones verticales de la estructura y
donde los Gnicos movimientos verticales provienen del estiramiento elastico de las lineas.
Los movimientos laterales existen, y esto hace que la unidad se mueva lateralmente
desde su linea central, ademas permite el uso de arboles superficiales o secos.
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La tension en las lineas se logra sumando o restando lastre, por medio del bombeo de
agua dentro y fuera del casco. De ahi que las lineas de tensién sean cables de acero
generalmente de 24 a 32 pulgadas de diametro con espesores de 1 a 2 pulgadas.

La TLP convencional tiene un disefio de 4 columnas aparentando una semisumergible. Se
utilizan en rangos de tirantes de agua de 600 metros a 2,000 metros, fig. 1.3.

Lineas de Amarre w5

Tendones (TLF}

Figura 1.3 Sistema flotante TLP (convencional) y sus componentes. (Amador, 2018).
1.1.2 Semisumergible.

Son unidades estabilizadas por columnas que tienen la capacidad de flotar y perforar en
las profundidades alcanzables mediante barcos.

Por lo general son estructuras rectangulares con dos, tres o cuatro columnas verticales de
seccion circular instaladas debajo de la cubierta en cada lado, terminando en cascos de
pontones submarinos que contienen grandes tanques de lastre, combustible y agua dulce.
Las columnas y los pontones proporcionan la flotabilidad para mantener la unidad a flote,
y algunos de los tanques en ellos pueden ser lastrados para sumergirla a una profundidad
suficiente para maximizar la estabilidad y minimizar el movimiento en reaccion a las
fuerzas de las olas proporcionando una plataforma estable para la perforacion. Ademas
de proporcionar estabilidad las columnas también soportan la plataforma, fig. 1.4.

Existen dos tipos de sistemas responsables para la posicion de la unidad flotante, ya sea
gue se utilice el sistema de anclaje o el sistema de posicionamiento dinamico.

El sistema de anclaje se compone de 8 a 12 anclas y cables o cadenas, que actian como
resortes y producen esfuerzos capaces de restaurar la posicion de la plataforma.

En el sistema de posicionamiento dinamico no existe ninguna conexion fisica de la
plataforma con el lecho marino, los sensores acusticos determinan la deriva, y con los
propulsores en el casco accionados por computadora se restaura la posicion del equipo.
Este ultimo se usa para perforar en zonas con tirantes de agua de hasta 3,048 metros
(10,000 pies).




Cubierta

Tirante

Ponton

Columna

i\ )
T- Torre
":'.u!
- Helipuerto
;'I'I r Grua

Propulsores o

Thrusters

Casco de
Flotacion

Figura 1.4 Componentes de una Plataforma Semisumergible de posicionamiento dinamico. (Medina, 2014).

El desarrollo y evolucién de las plataformas esta condicionado a la profundidad que el
equipo pueda alcanzar, a la reduccion de los movimientos causados por factores
metocedanicos y a su capacidad de carga. A continuacién, se muestra una tabla (tabla 1.1)
donde se aprecian las generaciones de una plataforma semisumergible

Tabla 1.1 Plataformas Semisumergibles por generacion.

Generacién Profundidad de Cargade la
agua plataforma
I 600 ft -
Il 2,000 ft 2,000T
1 3,000 ft 3,000T
Y 4,000 ft 5,000 T
\Y 7,500 ft 7,000T
VI 10,000 ft 8,000T

1.1.3 Barco Perforador.

Nota. Modificado de (Leffler, 2003).

Es un barco sobre el cual se instala un equipo de perforacion con todo lo necesario para
efectuar trabajos de su tipo en el mar.

Debido a su casco convencional en forma de barco son mas propensos al movimiento,
por lo que estan sujetos a periodos de inactividad mas largos debido a la acciéon del viento
y las olas. Utilizan un sistema de anclas en mares poco profundos o un sistema de
posicionamiento dinamico en aguas mas profundas.
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Suelen tener una capacidad de almacenamiento mucho mayor para combustible, agua,
fluidos de perforacién y otros consumibles (como cemento, barita, bentonita) por lo que
son Utiles en areas lejanas que necesitan un apoyo limitado.

Su tamanfo oscila entre 500 y 36,000 toneladas de peso muerto, aunque la mayoria son
de 5,000 a 10,000 toneladas. Pueden perforar en aguas someras de 200 metros hasta
aguas profundas de 1,500 metros.

El anclaje de los barcos perforadores es similar al empleado por equipos
semisumergibles. Deben ser considerados para usarse en areas con olas de poca altura 'y
vientos con bajas velocidades.

Actualmente (2019) la compafia Transocean en un contrato con BHP Billiton cuenta con
un barco de perforacion Deepwater Invictus que opera en el Golfo de México en el Campo
Trién, fig. 1.5.

Figura 1.5 Buque de perforacion Invictus - BHP Billiton. (Energy Global News, 2017).
1.1.4 SPAR.

Este tipo de plataformas mantiene su flotacion por medio de cilindros de gran didmetro
cargados en la parte inferior para mantenerlos en la posicion vertical. Ocho a dieciséis
combinaciones de cables y cuerdas sintéticas y cadenas amarran los cascos al lecho
marino. La estructura cilindrica tiene hasta 213.36 metros de largo y de 24.38 a 45.72
metros de diametro, el méstil flota como un iceberg, tiene suficiente espacio libre para
permitir una cubierta seca en la parte superior; ademas el cilindro acta como proteccion
para el riser y equipos.

Debido a su gran contrapeso en la parte inferior tienen muy poco movimiento vertical,
pero puede haber desplazamientos laterales por efectos de vientos y corrientes, fig. 1.6.

Tienen la capacidad mediante un ajuste de tension en las lineas de amarre, para moverse
horizontalmente y posicionarse sobre pozos a cierta distancia de la ubicacion principal.

Es usada para efectuar actividades tanto de perforacién como de produccién al mismo
tiempo, ya que posee gran estabilidad; ademas permite el uso de arboles superficiales o
Secos.
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. Vahila Guias para la

/ maripasa orientacion del pilote

Anodos Estructura para fijar

el equipo de bombeo

Orificiopara la
extraccion del agua

Tapa superior
del pilote

Linea de amarre
Cilindro de |cadena o cable]

penetracién

Oreja

Lecho maring

Figura 1.6 Plataforma Spar y sus componentes. (Amador, 2018).
Existen 3 tipos de plataformas Spar fig. 1.7.

Tradicional. Las plataformas clasicas son las primeras y consisten en grandes cilindros de
acero, con tanques de lastre pesados ubicados en la parte inferior del cilindro.

Truss. Son una evolucién de las tradicionales con un cilindro mas corto y presentan una
estructura de armadura conectada al fondo del tanque. Esta estructura consta de cuatro
miembros ortogonales grandes de “patas” con abrazaderas en X entre cada una de las
patas y placas de levantamiento en profundidades intermedias para proporcionar
amortiguamiento. En la parte inferior de la estructura del truss, hay un tanque blando, que
aloja el material pesado de lastre; todo ello con el objetivo de reducir el peso. La mayoria
de los equipos Spar son de este tipo.

Cell. Consiste en un gran cilindro central rodeado de cilindros mas pequefios de
longitudes alternas. En la parte inferior de los cilindros mas largos se encuentra el tanque
que aloja el material pesado de lastre.

CLASSIC TRUSS CELL

Figura. 1.7 Tipos de plataformas Spar. (Amador, 2018).




Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y ultraprofundas.

Criterios para la seleccion de equipos.
Para la seleccién del equipo marino es necesario tomar en cuenta:

¢ Rangos de profundidades del pozo.

e Tamarios de los agujeros que van a perforarse.

¢ Rango de tasas de penetracion (ROP) requeridas.

e Cargas de las sartas de perforacion.

e Cargas de las tuberias de revestimiento.

¢ Sistema de lodos, tanques o presas para lodo y multiples de flujo.

e Servicios auxiliares y potencia requerida.

¢ Altura de la subestructura-espacio libre debajo de ella.

e Sistema de control.

e Miscelaneos (soporte para tuberias, herramientas, instrumentos, etc).

e Condiciones climaticas y del mar (vientos, oleaje y corrientes).

¢ Problemas logisticos para mantener la unidad adecuadamente abastecida desde
una base costera.

En la siguiente pagina se presenta una tabla con el resumen de las caracteristicas
principales de los equipos de perforacibn marinos usados en aguas profundas y
ultraprofundas (tabla 1.2).
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Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y ultraprofundas.

1.1.5 Sistemas submarinos.

La primera terminacion submarina fue instalada por Shell en el Golfo de México en 1961.
La profundidad del agua de 16.76 metros estaba dentro del rango de buceadores. Desde
entonces los sistemas submarinos han ganado importancia al permitir la ubicacion de
pequefios satélites a cierta distancia de las instalaciones superficiales. El desarrollo de
vehiculos operados a distancia (remote operation vehicle, ROV) han tenido un papel
crucial, haciendo que los desarrollos submarinos sean practicos en profundidades de
agua no accesibles por los buceadores.

En general el objetivo de un sistema submarino es recolectar, procesar, transportar, y
controlar la produccion de los hidrocarburos hacia las instalaciones superficiales (flotantes
0 en tierra). Estan integrados por:

e Arboles

¢ Manifolds

e Unidades de terminacién

e Equipo de procesamiento submarino
e Estranguladores

e Lineas de flujo

e Sistemas de conexion

Un caso de aplicacién es el sistema de produccion submarina (SPS) ubicado en aguas
ultraprofundas en el campo Egina en Nigeria, que es uno de los proyectos offshore mas
profundos que Total opera en la actualidad, fig. 1.8.

Figura 1.8 Sistema de produccién submarina de Egina. (World Energy Trade, 2019).
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Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y ultraprofundas.

1.2 Preventores submarinos (BOP’s).

El sistema de prevencion de reventdn (blow out preventers, BOP’s) es usado para sellar,
controlar y monitorear los pozos de gas y petroleo. Fueron diseflados para enfrentar
presiones extremas Y flujo incontrolado proveniente del yacimiento durante la perforacion.
Ademas de controlar la presion pozo abajo y el flujo de hidrocarburos, también evita que
la tuberia de perforacién y revestimiento, las herramientas y los fluidos de perforacion
sean expulsados cuando hay un reventon.

Un conjunto tipico puede constar de una a seis valvulas de control de esclusas (extremo
inferior) y una o dos armaduras de control anular (extremo superior). Esta configuracion
del conjunto de preventores se optimiza para proveer un grado maximo de integridad de
presion, seguridad y flexibilidad. El conjunto de preventores incluye ademas varias bridas
dobles, adaptadores y salidas de tuberias para permitir la circulacion de los fluidos del
pozo bajo presién en caso de que se produzca un incidente de control del pozo.

Se usa mas de un tipo de BOP vy la eleccion de cual usar depende de factores como la
presion del yacimiento; pero todos estan presentes para proteger las operaciones de
perforacion, el personal y el medio ambiente.

1.2.1 Funcionamiento del conjunto de BOP’s convencional.

Al perforar un pozo de alta presion, la sarta de perforacion pasa a través del conjunto de
BOP’s hacia el yacimiento. A medida que se perfora se bombea fluido de perforacion por
la sarta hasta la barrena. El fluido retorna por el espacio anular entre la tuberia de
revestimiento y la de perforacion. La columna de fluido de perforacion ejerce una presion
hidrostatica hacia abajo que contrarresta la presién opuesta de la formacién y permite que
prosiga la perforacion.

Cuando se presenta un reventén, los operadores del equipo o los sistemas automaticos
cierran las unidades de los BOP's, sellando el espacio anular para detener la salida de los
fluidos del pozo. Luego se hace circular fluido de mayor densidad por la sarta de
perforacion hasta el fondo del pozo y hacia arriba por el espacio anular y la linea de
estrangular en la base del conjunto de BOP’s y por los estranguladores hasta superar la
presién pozo abajo.

Si la integridad del pozo se mantiene, se puede reiniciar la perforacion. Mientras que, si
no es factible la circulacion, se puede matar el pozo a la fuerza, es decir, bombeando a la
fuerza fluido mas pesado desde la parte superior a través de la conexién de la linea de
matar en la base del conjunto de BOP’s.
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Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y ultraprofundas.

1.2.2 Descripcion de los componentes de BOP’s convencional.

El sistema de prevencion de reventdn incluye preventor anular y preventor de ariete (tipo
ram).

Preventor anular.

También conocido como preventor esférico, es accionado por un piston y obliga a
elementos de goma reforzados de acero circulares a cerrar las tuberias o bien el agujero
descubierto. En particular se utilizan para el cierre inicial del pozo durante un flujo y para
mantener la presion del pozo. fig. 1.9.

Flaps deacceso
Tapa de liberacianrapida

de

Ranura de blogueo enel cuerpo
Envasador

Rosca
Placa de empuje
Respiraders
- Blogueo del dilindro exterior
\p de puertos hidrduli

Pistiin de apertura Lado de cierre del piston

Cierre de puertos hidriulicos

Respiradern

Agujero

Figura. 1.9 Preventor anular. (Flatern, 2016).

Preventor de ariete (ram).

Son preventores de acero revestidos de goma que usan un par de émbolos de ariete
opuestos. Los arietes se extienden hacia el centro del pozo para restringir el flujo, o se
retraen para permitirlo. Los preventores de cizalla son de alta resistencia y se accionan
hidraulicamente siendo capaces de cortar la tuberia de perforacion. Las caras superior e
inferior de los arietes se comprimen una contra la otra, hacia la pared del pozo y alrededor
de la tuberia de perforacion fig. 1.10.

Tuberia de perforacion

Pistén de funcionamientos

Figura. 1.10 Preventor de ariete (Ram). (Flatern, 2016).
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Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y ultraprofundas.

Los tipos de arietes usados en los arreglos de conjuntos de BOP son:

Ariete anular para preventor tipo “U”.

Los arietes para tuberia de perforacion o revestimiento estdn constituidos por un sello
superior y un empagque frontal. En caso de emergencia permiten el movimiento vertical de
la tuberia, asi como colgar la sarta cerrando los candados del preventor. Cuando hay
presion en el pozo, evitan la expulsién de la tuberia fig. 1.11.

Sello superior

=

e

- ' %
- A
-l/ __—.- ™ Empagque frontal
Cuerpo del ariete Ariete anular para preventor tipo “U”

—

Figura. 1.11 Ariete anular para preventor tipo "U".
(Estandarizacion de conexiones superficiales de control., 2003).

Ariete ajustable.

Similar al tipo U, con la caracteristica que permiten cerrar sobre un rango de diametro de
tuberia fig. 1.13.

QO superior Empaque frontal
. —
- P4

»
o -
Cuerpo del ariete Ariete anular ajustable para
preventor tipo “U”

Figura. 1.12 Ariete ajustable. (Estandarizacion de conexiones superficiales de control., 2003).

Ariete de corte.

Estan constituidos por cuchillas de corte integrados al cuerpo del ariete, empaques
laterales, sello superior y empaques frontales. Su funcién es cortar la tuberia y actuar
como arietes ciegos para cerrar el pozo, cuando no se dispone de los arietes ciegos fig.
1.13.
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Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y ultraprofundas.

Figura. 1.13 Ariete de corte. (Estandarizacion de conexiones superficiales de control., 2003).
Ariete cieqgo.

Consta de un empaque frontal plano, constituido a base de hule vulcanizado en una placa
metdlica y de un sello superior. Su funcién es cerrar totalmente el pozo cuando no se
tiene tuberia en su interior y que por la manifestacion del brote no sea posible introducirla
fig. 1.14.

Figura. 1.14 Ariete ciego. (Estandarizacién de conexiones superficiales de control., 2003).

Carrete de control para BOP’s convencional.

Se instala para conectar las lineas primarias de matar y estrangular en un conjunto de
preventores. El API-RP-53 recomienda que estas lineas se conecten a un preventor con
salidas laterales, para eliminar el carrete y disminuir la altura del conjunto de preventores.
Sin embargo, por problemas de erosion se utiliza brindando mayor espacio entre
preventores y facilitando a su vez la introduccién de tuberia a presion fig. 1.15.

Figura. 1.15 Carrete de control convencional. (Estandarizacién de conexiones superficiales de control., 2003).
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Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y ultraprofundas.

Arbol de estrangulacion para BOP’s convencional.

Se compone de valvulas de compuerta, carretes bridados, crucetas, uniones de flujo,
camara de expansion, sensores y mandmetros de presion, porta estranguladores,
estranguladores fijos y de apertura variable. Se utiliza para controlar el gasto de fluidos
provenientes del pozo. Este ensamblaje de control est4d conectado al arreglo de
preventores a través de lineas metélicas de estrangulacion primaria y secundaria, que
proporcionan alternativas a la direcciéon del flujo y permiten que sea controlado
temporalmente.

Linea de estrangular.

Una tuberia de alta presion que va desde el carrete de control hasta el estrangulador de
contrapresion y el maltiple colector asociado. Durante las operaciones de control del pozo,
el fluido que se encuentra bajo presion en el pozo fluye fuera de este a través de la linea
al estrangulador, reduciendo la presién del fluido al valor de la presion atmosférica. En las
operaciones marinas flotantes, las lineas de estrangulamiento y ahogo salen del conjunto
submarino de preventores y llegan a la superficie a lo largo de la parte externa del tubo
ascendente.

Linea de matar.

Una tuberia de alta presion existente entre el carrete de control y las bombas del equipo
de perforacion de alta presién. Durante las operaciones normales de control del pozo, el
fluido de ahogo se bombea a través de la sarta de perforacién y el fluido anular se extrae
del pozo a través de la linea de estrangular que va a el estrangulador, lo que reduce la
presion del fluido hasta que alcanza la presion atmosférica.

1.2.2 BOP’s submarinos.

La tecnologia, disefio y uso en tierra de BOP’s se tiene estudiado a fondo, sin embargo,
cuando los BOP’s se encuentran en el fondo del mar, se requieren cambios
considerables.

Los cambios méas importantes en el equipo para uso submarino en un pozo de aguas
profundas o ultraprofundas son:

e El tamafio de los BOP’s aumenta (en plataformas semisumergibles de sexta
generacion los BOP’s miden aproximadamentel6 m).

e La presion hidrostética en el fondo oceanico debe considerarse.

e La hidraulica tiene mas importancia en los tiempos de reaccion. Porque las lineas
de flujo mas largas aumentan la caida de presion, mientras que los BOP’s mas
grandes requieren mas fluido para operar a diferencia de los terrestres.

e Para evitar la caida de presion en las lineas de retorno, el fluido hidraulico se
ventila al mar. Esto requiere un fluido que no sea contaminante ni corrosivo, pero
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Capitulo 1. Equipos y unidades utilizados en aguas profundas y ultraprofundas.

gue tenga baja viscosidad, sea un buen lubricante y se pueda mezclar con el agua
(biodegradable).

] Tensores del
A riser.
t

e No cuenta con un carrete de control por lo que 1as | p.cviador - » ‘/

lineas de matar y estrangular son accionadas | deflujo.
mediante hidraulica.

e La caida de presion en la linea de estrangular influye
en los procedimientos de control de pozo.

e Se afiade un preventor invertido de prueba en la parte
inferior del conjunto de BOP'’s.

Riser. Y telescépica.

En las areas de aguas profundas, las unidades de perforacion
flotantes cuentan con BOP’s submarinos que se instalan
sobre el cabezal del pozo submarino después de perforar,
entubar y cementar el agujero superficial, bajados con el riser.
Tanto los BOP’s submarinos como el cabezal de pozo se ___ LMRP.

encuentran ubicados en el fondo marino, fig. 1.16. :
—— Conjunto de BOP's.

Los BOP’s submarinos estan equipados con sistemas de

. . ., Cahezaldel pozo
control mas complejos y normalmente poseen didmetros submarine.
interiores mas grandes y especificaciones de presion de
trabajo mas altas que sus contrapartes en la superficie. Constan de dos secciones: un
paquete inferior del tubo ascendente marino conocido como LMRP (Lower Marine Riser
Package), y el conjunto inferior de valvulas fig. 1.17.

Figura. 1.16 BOP's y cabezal submarino.

El riser conecta el equipo de perforacién al LMRP, que se (Flatern, 2016).

componen normalmente de un sistema de control y un

conjunto de valvulas para liberar el gas. EIl LMRP se conecta al conjunto BOP’s inferior,
gue contiene un minimo de cuatro valvulas de control de esclusas y las lineas de
estrangular y matar.

Para permitir cierto movimiento lateral del equipo de perforacién, los sistemas BOP’s
submarinos incluyen juntas flexibles y ademas poseen conectores operados
hidraulicamente que conectan el LMRP con el conjunto de BOP’s inferior y el conjunto
BOP’s con el cabezal del pozo. En una situacién de emergencia, el personal autorizado
puede desconectar el equipo de perforaciéon de los BOP’s en el LMRP y asegurar el pozo
cerrando los preventores de cierre total del conjunto BOP's inferior.
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El sistema hidraulico directo no puede logar el tiempo de ejecucion requerido en aguas
profundas para accionar el cierre de valvulas; por ello los equipos de perforacion
normalmente emplean sistemas electrohidraulicos multiplexados (MUX). Por medio de
sefales eléctricas, los sistemas MUX minimizan el tiempo existente entre la activacion del
sistema de control y el cierre total para asegurar el pozo.

Lower Marine

Riser Package Preventor esférico 10,000 psi

Linea de estrangular (0.75" « 4,50 15,000 PSI)

Linea de matar (6 5" 4.50° 15,000 P51
Preventor esférica 10,000 psi

Preventor con arietes de corte de Tuberia de
Perforacion3 ¥:"- 6 5/8"

Preventor con arletes de corte de Tuberia de
Revestimlento 13 5/8"

Preventor con ariete fijo 5 7/8"
Preventor con ariete variable 3 %" X 7 5/8°

Preventor con ariete variable 3 %" X 7 5/8°

Preventor invertido de prueba

Conector 18 %" H-4

Figura. 1.17 Stack de BOP’s submarino, 15,000 psi para un pozo de aguas profundas o ultraprofundas.
(José, 2017).

1.3 Riser marino.

El riser es una tuberia de gran diametro que conecta el stack de BOP’s submarinos a una
plataforma, es decir, una forma de establecer un conducto entre la plataforma de
perforacion y el pozo, para que el fluido de perforacion pueda circular desde el pozo hasta
superficie. Por ello es uno de los elementos mas importantes de cualquier operacion de
perforacion en aguas profundas y ultraprofundas.

Debido a su gran longitud, que lo hace muy pesado cuando esté lleno de fluido y debido a
las fuerzas que actlan sobre él, como las fuerzas de las olas y la marea; debe ser
resistente y estar bien disefiado especialmente en sus uniones. También debe ser capaz
de soportar grandes presiones externas en caso de pérdida del fluido de perforacion.
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1.3.1 Tipos deriser.
Existen diferentes tipos de riser:

e Riser de perforacion
e Riser de terminacion.
e Riser de reparacion.
e Riser de produccion.

En general los objetivos de un riser de perforacion, fig. 1.18, son:

Riser de
perforacion.

Figura. 1.18 Riser de perforacion. (Bravo, 2009).
Permite extender el pozo desde el fondo marino hasta la superficie.

e Provee comunicacion de los fluidos entre el pozo y las operaciones de perforacion
en la superficie.

e Proporciona un conducto seguro para utilizar, sin interferencia del medio marino, la
sarta de perforacion y herramientas requeridas para la operacion.

e Sirve para soportar las lineas de matar, estrangular y auxiliares.

e Sirve de medio para instalar y remover los BOP’s.

1.3.2 Componentes del riser.

El riser estd compuesto por una serie de tubos largos y de gran calibre, cuyos extremos
estan conectados de manera que forman un paso hermético desde el punto de
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suspension debajo de la mesa rotaria hasta los BOP’s en el lecho marino. En la siguiente
pagina se muestran los componentes que conforma el riser de perforacion, fig. 1.19.

Mesa Rotaria

JuntaTelescopica
BARRAIL INTERROD

_ Tensloners Junta Esférica
Flexible

Linea tensionadora )

Manguera de
Linea de matar

Manguera de
Linea de
estrangular

:_——._____...—-—-\__\_-_- Linea de

estrangular

R Tenslonadores

JuntaTelescdpica
BARRIL EXTERNO

matar

I juntas superiores Cople del
Approx. 300 1t 4| ded riser riser
\& Siutema UMRP

Junta Esférica

Sist de flotacio
p~—— Sistema clon Flexible

del riser

Riser/BOP LMRP
Conexidn

LMRP
te— Juntas de riser Conjunto de
Preventores

Conexion del
cabezal del pozo

Figura. 1.19 Componentes principales del riser, (Medina, 2014).

Sistema tensionador.

En profundidades de agua de hasta 60 metros, el riser puede estar colocado sin otro
medio de soporte mas que su conexion. Mientras que para aguas mas profundas se hace
necesario el uso de un sistema tensionador, que consiste en un conjunto de lineas de
acero o cables que mantienen en tension el riser marino con el fin de evitar que la
totalidad de su peso se recargue sobre si mismo y sobre el conjunto de preventores o el
cabezal, fig. 1.20.

Existen dos disefios para el sistema de tension:

I.  El primero es el sistema tensionador de cables, donde se usa un ariete hidraulico
con un acumulador lleno de aire de gran volumen para mantener una tension
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constante en los cables. Un extremo del cable esta unido al tensor y el otro es
unido al cilindro exterior de la junta telescopica a través de las poleas debajo del
piso de perforacion. No permite el movimiento de rotacion alrededor del riser de
perforacion.

II.  El segundo sistema cuenta con un anillo tensionador, el cual es un cuerpo tubular
instalado entre el desviador de flujo y el barril de la junta telescoOpica. Esta
disefiado para permitir el movimiento giratorio alrededor del riser y por lo tanto
permite el movimiento de rotacion de la unidad flotante que se esté utilizando, que
puede deberse al oleaje marino.

Cilindros
hidraulicos.

-

Acumuladores.

Lineas
tensionadoras.

Anillo
tensionador.

Figura 1.20 Sistema tensionador. (Bravo, 2009).

Junta telescopica.

Se instala en la parte superior del riser y se utiliza para compensar los movimientos
verticales entre el equipo de perforacion y los BOP’s submarinos debidos al movimiento
del equipo por el oleaje, corrientes y vientos. A medida que el equipo se levanta la junta
se desplaza hacia adentro o hacia afuera por medio de un sistema de dos barriles
(exterior e interior) que se deslizan uno sobre otro, fig. 1.21.

Barril exterior: fijo, unido al riser marino y se encuentra bajo tensiébn mediante cables
desde el barril externo y el sistema tensionador.

Barril interno deslizable, es de acero pulido y se encuentra sujeto a la parte inferior del
desviador de flujo y le permite el movimiento axial.
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Barril interno

Barril externo

Conexiones lineas
de extrangular y
matar

Figura 1.21 Junta telescépica. (Bravo, 2009).

Juntas flexibles.

Se instalan en la parte inferior de la sarta de perforacion y en la parte superior del
conjunto de preventores. Para permitir el desplazamiento angular, reduciendo las
tensiones de flexion en ambos extremos del riser, fig. 1.22.

Se tienen dos disefos, la junta flexible o la junta esférica.
Junta flexible.

Los elementos de flexion de una junta flexible son unidos por laminaciones de elastomero
entre arreglos de anillos de acero de forma esférica. El elastdbmero proporciona flexion, asi
como un sello a la presion.

Junta esférica.

Es una esfera de acero forjado y esta contenida en una extension cilindrica en forma de
cuello con un adaptador de riser unido al final del cuello. La esfera de acero y la extension
cilindrica emplean un sello, las cuales son lubricadas en el fluido de control.

Para la resistencia de la junta flexible se considera la maxima flexién y la rotacion angular
que tiene. Permiten deflexiones angulares hasta de 4.5° con respecto a la vertical.
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Junta flexible superior Junta flexible inferior

Junta flexible intermedia

(desviador) {submarina)

Figura 1.22 Juntas flexibles. (Bravo, 2009).

Cuerpo del riser.

Formado por tramos de tuberia generalmente de 22.8 m (75 ft) de longitud. Estos tubos
llevan integrados los conectores (macho y hembra), la linea de matar y la linea de
estrangular, en forma unitaria, para su facil conexion y desconexion con la plataforma, fig.
1.23.

Las caracteristicas de resistencia del cuerpo del riser van de acuerdo con el diametro,
espesor de pared y calidad del acero del riser. El cuerpo principal del riser de perforacion
comunica al pozo con la plataforma.

Los elementos que se consideran al seleccionar el cuerpo principal del riser son:

¢ Rango de presion.
e Diametro interno.
¢ Almacenamiento y manejo.

Los diametros mas comunes son de 16", 18” y 24" los cuales estan en funcion al diametro
interno del BOP’s.
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Cuerpo
principal del
riser

Figura 1.23 Cuerpo del riser. (Bravo, 2009).

Conjunto Marino Inferior del Riser (LMRP).

El LMRP ademés de ser un medio de conexion entre el riser y los BOP’s, proporciona un
control hidraulico de la pila de BOP’s a través de capsulas de control, fig. 1.24.

Conjunto Marino
Inferior del Riser
{LMRF)

Conector del riser
de perforacion

. Lineas de
Junta flexible extrangular

¥ matar

Preventor anular

Conector
hidraulico

\
", pcopladores
base guia

Pod de control

Figura 1.24 Conjunto Marino Inferior del Riser. (LMRP). (Bravo, 2009).

Para la seleccién del LMRP es necesario conocer las siguientes caracteristicas:

¢ Rangos de presiones del conjunto de BOP’s y pozo.
e Medio en el que opera y las cargas esperadas.

e Profundidad maxima de operacion.

e Tipo de conexion con el conjunto de BOP's.

Los rangos de presion con los que opera el LMRP deben ser los mismos con los que
trabaja el conjunto de BOP’s ya que ambos elementos estan conectados entre si.
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Linea de matar, estrangular y auxiliares.

Tubos de acero de alta resistencia que van desde el aparejo de BOP'’s en el lecho marino
hasta el equipo de perforacion. Sirven para bombear o descargar fluido a presion,
particularmente cuando se presenta un brote o descontrol, fig. 1.25.

Se encuentran aseguradas al riser vertical marino por medio de grapas y disponen de
conectores en los extremos para su facil conexion y desconexion.

> Linea de estrangular

Linea de matar

Cuerpo princpal _ —

delriser

. Brackets
Linea auxiliar

Figura 1.25 Lineas de matar y estrangular. (Bravo, 2009).

Las lineas auxiliares del riser desempefian varias funciones segun el tipo, son las
siguientes:

Linea mud boost (linea booster). Se usan como conductos para el fluido de control, el cual
es bombeado dentro del riser, por debajo del conjunto de preventores para aumentar la
velocidad de la circulacion anular.

Lineas de inyeccidn de aire. Se usan para suministrar aire a las camaras de flotacion del
riser y aumentar su flotacion.

Lineas de suministro hidraulico. Operan llevando fluido hidraulico al conjunto de
preventores. La mayoria de los conjuntos de preventores incorporan una linea flexible de
suministro de fluido hidraulico por dentro de la linea de control umbilical.

1.4 Cabezales submarinos.
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El cabezal submarino (wellhead subsea) es el equipo colocado en el lecho marino, y es el
que proporciona los cimientos estructurales del pozo. De esta forma, el acceso al pozo es
seguro en un entorno controlado, fig. 1.26.

|

Figura 1.26 Cabezal submarino. (Schlumberger, 2003-2015)

1.4.1 Componentes principales de un cabezal submarino.
Dentro de los componentes de un cabezal submarino tenemos, fig. 1.27:

e Cabezal alojador de las tuberias de revestimiento (casing hanger): Es un
subconjunto de un cabezal que soporta la sarta de tuberias. El colgador
proporciona un medio para asegurar la localizacion correcta de la sarta y
generalmente incluye un sistema de sellado para aislar el espacio anular existente
entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccion.

e Ensamble de sello.

e Conexion al arbol: Componente que permite la conexion entre el cabezal y el arbol
submarino.

e Base guia: Es el elemento que proporciona un medio para guiar y alinear los
BOP's en la cabeza de pozo.

e Cabezal alojador de baja presion (low pressure housing): Proporciona un punto de
ubicacién para la base guia de perforacion y proporciona una interfaz para la
carcasa de alta presion.

o Cabezal alojador de alta presion (high pressure housing): Es una boca de pozo
unificada sin acceso anular. También proporciona una interfaz entre los BOP’s y el
pozo submarino.
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Conexion al arbol

High pressure housing
Casing hanger "~

Low pressure housing

Base guia

Ensamble sello

" Tuberias de revestimiento

Figura 1.27 Componentes del cabezal submarino. (Gonzéles, 2012).

1.4.2 Pardmetros para la seleccién de cabezal en aguas profundas y aguas
ultraprofundas.

Existen algunos criterios en la seleccién del tipo de cabezal y estos dependen de los
requisitos que ponga el fabricante y por las necesidades de aplicacion.

Los factores que se deben tomar en cuenta son:

e Tamafo.
Los diametros comerciales para cabezales son:

21 1/4”
18 3/4”
16 3/4”
13 /8”

e Rango de presion que soporta.
Los rangos de presién disponibles para cabezales son:

15,000 psia
10,000 psia
5,000 psia

¢ Maximo de cargas que resiste.
Existen dos modelos disponibles de cabezal submarino para pozos de aguas
profundas y ultraprofundas, los cuales son: DWHC-700 y SMS-800 cuyas
caracteristicas se presentan en las siguientes tablas, (tabla 1.3y 1.4).
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Tabla 1.3 Capacidades de los modelos de cabezal submarino.

Parametro DWHC-700 20" SMS-800 18-3/4"x22"
Diametro interno (m) 17.565 18.505
Altura total (m) 1.76 1.66
Presion Max. (psi) 15,000 15,000
Capacidad de carga (Ibs) 7 MM 8 MM
Resistencia al pandeo (lbs-ft) 5.25 MM 7 MM

Diseio

Nota. Modificado de (Veldzquez, 2016).

Tabla 1.4 Tipos de TR's que se pueden colocar en cada cabezal.

Tipo TR DWHC-700 SMS-800
Conductora 36" 36"
Estructural 28"
Superficial 20" 22"

18"
) 16" 16"
Intermedias
13 5/8", 13 3/8" 14", 13 5/8", 13 3/8"
11 7/8", 11 3/4"
- 10 3/4", 9 5/8", 9 7/8"
Explotacion
75/8", 7"

Nota. Recuperado de (José, 2017).

El modelo SMS-800 ofrece mas beneficios, ya que tiene mayor capacidad de carga por lo
tanto permite el uso de mayor nimero de tuberias de revestimiento y tiene una alta
resistencia al pandeo, necesario para las condiciones hostiles del fondo marino.
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1.4.3 Funciones de un cabezal submarino.

e Dar un elemento de soporte estructural para el equipo de perforacién y el pozo.

e Proveer una barrera segura para el pozo durante la perforacion por medio de
las tuberias de revestimiento que se cuelgan de él.

e Contener la presion del pozo.

e Permitir el ingreso al pozo de forma segura.

e Soportar la presion hidrostatica producida por la columna de agua.

1.5 Vehiculo Operado de forma Remota (ROV, Remotely Operated Vehicle).

Consiste en un robot submarino operado por una persona desde superficie. Son faciles de
maniobrar a través del agua y estan vinculados a un barco o control por medio de un
grupo de cables que transportan sefales eléctricas entre el operador y el ROV, ademas
de suministrar la energia necesaria para el funcionamiento de este, fig 1.28.

Desde la perforacion (donde se utiliza el ROV para monitorear los BOP’s y el riser, a
través del soporte de construccion (levantamientos, monitoreo de toma de contacto,
interconexion), IRM (inspeccion, herramientas, etc.) e incluso en la fase de cierre, el ROV
es la forma mas facil y segura de interactuar con el entorno submarino.

En operaciones en aguas profundas y ultraprofundas, se utilizan para inspeccionar
estructuras y equipos submarinos y para controlar o manipular valvulas. Pueden funcionar
a profundidades de 457 a 3,048 metros (1,500 hasta 10,000 pies).

Figura 1.28 Vehiculo Operado de manera Remota, ROV. (Alves, 2017).

Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

2.1 Hidratos de gas.

28

——
| —




Apuntes de perforacion de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Las altas presiones y bajas temperaturas que soportan los pozos de aguas profundas y
ultraprofundas cerca del lecho marino facilitan la formacion de compuestos sélidos a partir
de mezclas de agua y gas, denominados hidratos de gas.

También conocidos como “clatratos”, semejan trozos de hielo y estan conformados
principalmente por metano, pero pueden incluir etano y otros gases.

2.1.1 Estructura de los hidratos de gas.

La clasificacion de los hidratos de gas se hace de acuerdo con el tipo de estructura
cristalina que forman. Las estructuras mas comunes son: I(sl), li(sll) y H(sH). Las primeras
dos son las que se presentan en la industria petrolera o en la naturaleza, la estructura H
es menos comun, ya que requiere la presencia de una molécula de metano y otra de
mayor peso molecular como el ciclopentano. En la siguiente pagina se muestra una
imagen de las estructuras, fig. 2.1.

46 Moléculas de agua

6 Metano, Etano, Didxido de
Molécula de agua @ — carbono....

136 Moléculas de agua
Propano, i-Butano....

Molécula de gas "
34 Moléculas de agua

Metano + n-hexano,
Metano + ciclo hexano....

Figura 2.1 Clasificacion de las estructuras cristalinas de hidratos de gas. (Mogbolu, 2014).

Estructura |

Esta es la estructura mas simple que existe, ademas es la mas comun en la industria de
los hidrocarburos. Est4 formada por 46 moléculas de agua y 8 moléculas de gas. Los
gases que forman este tipo de hidratos son: metano, etano, didxido de carbono y el acido
sulfhidrico.

Estructura Il
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Estan compuestos por 136 moléculas de agua y 24 moléculas de gas. Los gases que
forman este tipo de estructuras son: el propano, n-butano e isobutano. Existen otros
gases como el hidrogeno, helio y el nitrdgeno; pero requieren de presiones elevadas para
gque se forme el hidrato.

Estructura Il

Esta compuesta por 34 moléculas de agua y 6 moléculas de gas. Para su formacién se
necesita la presencia de dos moléculas grandes de hidrocarburos, por ejemplo: 2-
metilbutano, 2,2-dimetilbutano, 2,3-dimetilbutano, 2,2,3-trimetilbutano, 2,2-dimetil-pentano,
3,3-dimetilpentano, metil cilopentano, etil ciclopentano, metil-ciclohexano, ciclopentano y
ciclooctano. También es indispensable la presencia de una molécula de gas ligero como
el metano.

2.1.2 Condiciones y zonas para la formacion de hidratos de gas.
Las condiciones que se deben satisfacer para la formacion de hidratos son:

o Debe haber presencia suficiente de agua en estado liquido.
e Presiones altas y temperaturas bajas.
e La presencia de un gas condensable.

Ademas de otras caracteristicas como: la saturacion del agua, salinidad y el pH.

Se forman en los sedimentos marinos de los margenes continentales de la Tierra y en
regiones de “permafrost” (capas localizadas a cierta profundidad que permanecen
congeladas y son zonas someras donde la temperatura en superficie es menor). En el
proceso de perforacion en aguas profundas bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura, el fluido de perforaciébn base agua de mar impregnado con gas puede
generar hidratos.

2.1.3 Panorama de la formacién de hidratos en México.

En México se tiene estimado que los hidratos se encuentran en Golfo de México, Golfo de
California y talud del Océano Pacifico, fig. 2.2.

En el Golfo de México, la formacion de hidratos se lleva a cabo con diéxido de carbono y
acido sulfhidrico, estos gases escapan de las rocas del lecho marino a profundidades
superiores a los 500 m, y en combinacion con las condiciones de presion y temperatura
provocan su formacién. Pero no solamente ocurre en condiciones de aguas frias y
profundas; sino que se han observado en aguas poco profundas del Golfo de México,
hasta de 200 metros de profundidad y con temperaturas de 19.85°C (293 K).
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Con un 10% de etano en la mezcla de gas, los hidratos son estables a 0.6 MPa (87.03
psi) (aproximadamente 60 metros de columna de agua) y una temperatura de 279 K (5.85
°C), mientras que, los hidratos de metano puro son estables solo a presiones superiores a
4 MPa (580.15 psi) (aproximadamente 400 metros de columna de agua).
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Zonas donde se infiere la existendia de hidratos.
Zonas donde se hanrecuperado hidratos.

Figura 2.2 Panorama de los Hidratos de Gas en el Mundo. (Hernandez, 2016).

2.1.4 Problematicas y prevencion para la formacion de hidratos en la industria
petrolera.

Los hidratos de gas son los responsables del taponamiento de las lineas de
estrangulacion y de los BOP’s, ponen en peligro los cimientos de las plataformas y
tuberias, las dificultades en el monitoreo de la presion del pozo, la restriccion del
movimiento de la sarta de perforacion y el deterioro en las propiedades del lodo debido a
la deshidratacion.

Para los operadores que perforan en aguas profundas, los hidratos formados
naturalmente son los mas importantes, ya que pueden ocasionar un descontrol del pozo.

Como una forma de prevencion contra la formacién de hidratos, se conocen cuatro
medios comunes para disociarlos:

e Eliminar uno de los componentes, ya sea el hidrocarburo o el agua.

e Calentar el sistema mas alla de la temperatura de formacién de los hidratos. Para
el caso de las tuberias, un método viable es enterrarlas o agregarles un medio
aislante, fig. 2.3.

e Reducir la presion del sistema por debajo de la estabilidad del hidrato a
temperatura ambiente.

e Inyectar un inhibidor, como el metanol o el glicol; los inhibidores quimicos son por
ejemplo una forma de reducir la cantidad de agua libre.
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Figura 2.3 Formacion de un tapén de hidrato en tuberia. (Beacon, 2016).

2.1.4 Problematicas que genera la perforacion a través de hidratos de gas.

Al perforar pozos en aguas profundas y atravesar zonas con hidratos, puede ocurrir que
una fuente de gas emerja de forma descontrolada y se combine con el fluido de
perforacion dando lugar a cambios en las propiedades del fluido. Y entonces puede
ocasionar un problema de control en el pozo, en particular si grandes cantidades de
hidratos entran en el hueco y se despresurizan. Segun el articulo “Prediction of Onset of
Gas Hydrate

Formation in Offshore Operations”, se han registrado casos a nivel mundial donde las
dificultades con la desconexion de los BOP’s, son causados por la formacion de hidratos.

Ademas, la circulacion de liquido caliente dentro del hueco puede reducir la temperatura
en los sedimentos circundantes ricos en hidratos, conduciendo al derretimiento de estos y
a la desestabilizacion de los sedimentos que sostienen el pozo.

La préactica actual en la perforacién en aguas profundas es suprimir la temperatura de
formacion de hidratos mediante el uso de fluidos de perforacion altamente salinos a partir
de NaCl u otras sales. Y se tiene comprobado que es una solucion valida para el Golfo de
México profundo.

2.2 Riesgo somero.

En la plataforma continental menos profunda, especialmente en areas deltaicas, un
peligro potencial del fondo submarino es la presencia de agua y de gas somero, los
cuales pueden generar desestabilizacion del fondo marino durante y después de la
perforacion, obligar a suspender operaciones o en su caso mover la localizacion original
de un pozo a otras coordenadas superficiales alternas.
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En aguas profundas y ultraprofundas, el peligro se centra en el flujo de aguas someras
(Shallow Water Flow, SWF), cuyo origen esté en el sepultamiento rapido de depdsitos de
arena y limo seguido por fenbmenos de compactacion diferencial y deshidratacién. Donde
el agua y los sedimentos pueden fluir hacia el interior, hacia la superficie y a veces
alrededor del pozo, y pueden amenazar la viabilidad del pozo.

2.2.1 Efectos del flujo de agua y gas somero.

Los levantamientos sismicos someros pueden ser una herramienta Gtil para detectar la
presencia de acumulaciones de aguay gas.

Las causas de presencia de agua somera pueden deberse a los siguientes aspectos:

e Formacion de fractura artificial cuando la densidad del fluido de perforacion no es
apropiada y excede el gradiente de presion de fractura de la formacién
correspondiente.

e Presion de formacion anormal causada por la canalizacién de cemento durante la
cementacion del pozo.

Las causas de presencia de gas somero pueden asociarse a:

e Perforar en una zona con sobrepresion de gas.

e Perforar en un pozo productor.

e Cuando se tuvo una canalizacion en la cementacion de una etapa superficial, ya
gue se forman anillos de cemento, por lo que la presencia de gas puede originar
una fuerza sobre la tuberia de revestimiento.

La aparicion de una acumulacion de agua y gas antes de que se corran e instalen los
BOP'’s puede ocasionar severos problemas de control en las etapas iniciales del pozo.

Los efectos de la aparicion de agua somera en las etapas iniciales del pozo pueden ser:

e Durante la perforacion de la etapa, problemas de control del pozo.

¢ Falla de la operacion de cementacion de la etapa.

o Después de la cementacién del pozo, si existe agua somera a alta presion, esta
fluye desde el agujero hacia el lecho marino, ocasionando que el agujero se hunda
debido a la pérdida de superficie de apoyo, lo que resulta en la inestabilidad de la
boca del pozo. Es posible que se tenga que cambiar la localizacién del pozo.

Los efectos de la aparicion de gas somera en las etapas iniciales del pozo pueden ser:

¢ Durante la perforacion de la etapa, problemas de control del pozo. Si se produce
un reventoén, el gas se difunde rdpidamente en forma de embudo, teniendo un alto
impacto. En aguas profundas el uso de una plataforma flotante es de gran utilidad,
ya que estd se pude mover rapidamente de la ubicacion del reventén, y el mar
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inhibira el flujo y llenara el agujero perforado una vez que se haya extinguido el
gas.

En resumen, debido a la serie de problemas anteriores, las horas de trabajo de una
plataforma de perforacion se retrasarian, lo que tiene alto costo sobre los beneficios
econémicos.

En una formacion, el riesgo somero esta identificado dentro de una escala por columna
geoldgica, en lo que se conoce como “carta de riesgo somero”, en la siguiente pagina se
presenta un ejemplo de carta, fig. 2.4.

PROFUNDIDADES
POTENCIAL DE
LITOLOGIA INFERIDA METROS | METROS I(ESE_II_ERSC?; ?BOA;ESNSII\':E;CI)E FLUJO DE AGUA
BML BSS SOMERA
El fondo marino es estable vy
predominan las arcillas.
0 3015
85 3100 85 INSIGNIFICANTE|INSIGNIFICANTE
Arcillas hemipelagicas suaves.
125 3140 40 INSIGNIFICANTE|[INSIGNIFICANTE
Arcillas. 225 3240 100 INSIGNIFICANTE [INSIGNIFICANTE
Arcillas y arenas. 365 3400 200 BAIO BAJO
Arcillas y arenas. 425 3440 S0 BAIO BAIO
Arenas. 515 3530
8 516 (INSIGNIFICANTE BAIO
b
Arenas. 1031 4046
1325 4340 294 |INSIGNIFICANTE BAJO
Arenas.
1593 4608 268 |INSIGNIFICANTE BAJO

Figura 2.4 Ejemplo de Carta de Riesgo Somero. (Espinosa, 2013).
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2.3 Estudios metoceéanicos.

Los fendémenos meteoroldgicos y oceanograficos pueden condicionar de forma
significativa el desarrollo y la gestion de actividades marinas y costeras, ocasionando
impactos negativos en la seguridad, los costos y el medio ambiente de estas actividades.

Los sistemas de modelizacion meteorolégica y marina permiten diagnosticar los riesgos
potenciales a los que pueden estar expuestas operaciones en aguas profundas y
ultraprofundas.

2.3.1 Factores metoceanicos.

Los factores metoceénicos que pueden originar problemas operacionales en las unidades
de perforacion de aguas profundas y ultraprofundas son:

e Viento.

e Olas generadas por el viento.

¢ Olas superficiales generadas por tormentas distantes.

e Caorrientes superficiales, generada por tormentas locales.
e Corrientes de aguas profundas propias del sitio.

El viento es aire en movimiento y su velocidad depende del gradiente de presién. El viento
fluye de areas de mayor presién a menor presion.
El oleaje es generado por los fuertes vientos y corrientes prevalecientes de la zona.

Las corrientes son originadas por que flujos de agua calida se sobrepongan por encima
de flujos de agua fria. Estas corrientes son de gran impacto puesto que se tienen tirantes
de agua mayores a los 500 m.

2.3.2 Problemaéticas de los factores metoceanicos.

Debido a los factores metoceanicos se pueden originar principalmente problemas con
mantener la posicién de los equipos de perforacion y fatiga del riser.

Problemas en el movimiento de la plataforma.

Las plataformas semisumegibles, al ser elementos flotantes, quedan expuestas a
diferentes movimientos ocasionados por dichos factores, pueden moverse en los
siguientes grados de libertad, fig. 2.5.

e Tres movimientos de traslacion sobre los ejes X, Y, Z.

Avance (Surge), movimiento en el eje X hacia delante y hacia atras.
Deriva (Sway), movimiento lateral sobre el eje Y.
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Arfada (Heave), movimiento en el eje Z hacia arriba y hacia abajo.

e Tres movimientos de rotacion sobre los ejes X, Y, Z.

Balanceo (Roll), rotacion de babor a estribor en el eje X.
Cabeceo (Pitch), rotacion de popa a proa en el eje Y.
Guifiada (Yaw), rotacion alrededor del eje vertical Z.

DESVIACION AIOVTMIENTOS DELMODU

p DERIVA

o—g——h’—-—;-—g—u GTTRADA

&

R CABECEQ

Figura 2.5 Grados de libertad de una plataforma semisumergible generados por los factores metoceanicos.
(Medina, 2014).

Problemas con el riser de perforacion.

Al igual que la plataforma, el riser, es sometido a movimientos de corrientes que lo
desvian con respecto de la vertical, por lo cual se tienen margenes de operacion, fig. 2.6.

e Modo de perforacién: Es la combinacion de las condiciones del pozo y ambientales
en las que todas las actividades propias de la perforacion pueden ser realizadas.

e Modo conectado sin perforar: En este modo, las operaciones que pueden
realizarse son las de circulacion de fluido de perforacion y sacar tuberia.




Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

e Modo de desconexion: Si las condiciones metoceanicas exceden los limites de
operacion segura, el riser debe desconectarse para evitar posibles dafios al equipo
superficial o submarino.

e F

Grado de
libertad (rry

Angulo

Conhectado sin
perforar

1500
2000

3,000
3,000

10 623

Figura 2.6 Grados de libertad para cada modo de operacion del riser con respecto al tirante de agua.
(José, 2017).

Los movimientos del riser dependen de pardmetros que el operador puede controlar y
otros donde, por el contrario, no es posible controlar, (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Parametros que actian en el movimiento del riser de perforacion.

¢,Qué puedo controlar?

¢, Qué no puedo controlar?

e Posicion de la plataforma
(posicionamiento dindmico).
e Tensidn superior (sistema

e El angulo de la junta esférica
flexible superior e inferior.
e Carrera de la junta

tensionador). telescopica.

Nota: Recuperado de (José, 2017).
2.3.3 Soluciones alos factores metoceanicos.

Mediante un andlisis especializado de las condiciones climaticas histéricas (Ultimos 35
afos) en una zona concreta se pueden definir “ventanas de operatividad”. Estas ventanas
de operatividad determinan las condiciones 6ptimas para el desarrollo de actividades y
operaciones en el medio marino considerando las variables metoceanicas (vientos, oleaje
y corrientes) que en conjunto determinan la localizacion estratégica de la unidad, con la
minima influencia posible de estos factores, fig. 2.7.
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Esto permite tener un analisis especializado de las condiciones y fechas Optimas de
operatividad para realizar determinados trabajos y operaciones, planificar estas
actividades de forma més eficiente y funcional, reduciendo los potenciales riesgos
ambientales, de seguridad del personal y de sobrecostos inesperados en el proyecto.

Rosa de corrientes Rosa de vientos Rosa de oleaje

%

Vientos

Figura 2.7 Grafico combinado para determinar la zona segura con respecto a los factores metoceanicos.
(Espinosa, 2013).
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2.4 Perforacion direccional.

La perforacion direccional inicialmente surge con la necesidad de alcanzar objetivos que
no eran alcanzables por pozos verticales, pero también es usada con otros propdsitos,
fig. 2.8, entre los que se encuentran:

e Mudltiples pozos desde una sola plataforma, una de las formas mas econémicas de
desarrollar campos marinos.

e Perforacién en tierra a ubicaciones costa a fuera.

e Ubicaciones inaccesibles, yacimientos debajo de una ubicacién de importancia
religiosa, tradicional o ambiental.

e Pozos de alivio, que tienen como objetivo controlar el reventdon de un pozo
principal, interceptandolo a nivel de la zona productora y mediante la inyeccion de
fluido pesado.

e Realizar un side track, el cual es una técnica utilizada para desviar la trayectoria
del pozo, evitando las obstrucciones (herramientas en el fondo) pero sin perder de
vista los objetivos geoldgicos.

e Evitar atravesar domos salinos y con ello las problematicas propias de perforar en
sal para acceder a los yacimientos de hidrocarburos.

e Evitar atravesar zonas de fallas.

o Pozos horizontales en yacimientos grandes con poco espesor.

e Pozos que interceptan multiples objetivos, si los objetivos estan bien alineados.

Desviacidn de la trayectona

\\‘—.__—‘
|

Miiltiples pozos Objetivos marinos Pozos de alivio Pozo horizontal

Figura. 2.8 Objetivos de la perforacion direccional. (Mantle, 2014).

2.4.1 Patrones direccionales.

11
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La trayectoria es una de las partes mas importantes de la perforacion direccional y gracias
al manejo de motores de fondo y sistemas rotatorios es posible orientarla en la direccion
deseada. El perfil del pozo depende de los objetivos geoldgicos, en donde se debe
especificar la tolerancia aceptable, por ejemplo, un circulo de radio de 30 m (100 ft) con el
objetivo exacto como su centro.

Los pozos perforados en aguas profundas y ultraprofundas a nivel mundial, tienen los
siguientes perfiles: pozo tipo J, tipo S, S modificado y horizontal.

Pozo tipo J:

Este patron direccional se caracteriza por que el punto inicial KOP se toma a poca
profundidad, seguido de una seccion de construccién y luego la seccién tangente que
conduce a la profundidad del objetivo fig. 2.9. Este patrdon se aplica en pozos profundos,
donde hay un gran desplazamiento horizontal, 0 en pozos moderadamente profundos con
un desplazamiento horizontal moderado.

Punto de Arrangue (KOP)
Seccidn de Construccion (Build-Up Section)
Fin de la Construccidn (End of Build-Up)

Seccion vertical |

Seccion Tangente (Tangent .
s
Objetivo (Target)

Figura. 2.9 Pozo tipo J. Modificado de (Verteuil, 2001).

Pozo tipo S:

Este patrén cuenta con un KOP a poca profundidad, una seccion de construccién, una
seccion tangente y una seccion de caida donde se mantiene el angulo para entrar
verticalmente al objetivo. Se aplica cuando se atraviesan mdltiples objetivos con
pequefios desplazamientos horizontales, si se reduce el angulo de interseccion del
yacimiento, si existen limitaciones con el objetivo, por requerimiento de espaciamiento de
pozos y cuando se requieren pozos profundos con un pequefio desplazamiento horizontal,
fig. 2.10.

Para el caso de un pozo S modificado, el cambio se tiene luego de la seccion tangente,
donde se involucra una seccion de mantener angulo con la cual se logra entrar al objetivo

12
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de manera inclinada. En aguas profundas y ultraprofundas son el tipo mas comun para
pozos de alivio por su apropiada direccién hacia el objetivo.

Punto de Arranque (KOP)
Seccion de Construecion (Build-Up Section)
Fin de Construccién (End of Build-Up)

Seccion Tangente (Tangent
Section)

Comienzo de Caida (SCD)
Seccion Caida
(Drop Section)

Fin De Caida (EOD)
Matencion del
angulo (Held)

Objelive (Target) @

Figura. 2.10 Pozo tipo S. Modificado de (Verteuil, 2001).

Pozo tipo horizontal:

Son pozos que cuentan con un KOP, una seccién de construccién, una seccién tangente,
una segunda seccidn de construccion y una seccion horizontal. Son implementados para
aumentar la produccion con respecto a un pozo vertical, cuando se desea reducir la
cantidad de pozos y en yacimientos fracturados permite incrementar su recuperacion final
debido al drene mas eficiente, fig. 2.11.

La trayectoria del pozo horizontal comienza con una seccioén vertical, y luego una seccién
construida, que comienza desde un angulo de 0° desde la vertical y contintda
construyéndose gradualmente hasta 90°, y luego una seccion horizontal o lateral que
penetra la formacion de interés.

Como ejemplo tenemos el campo petrolifero de Atlanta, Brasil, en la cuenca de Santos
donde se tiene un yacimiento de crudo pesado ubicado en aguas ultraprofundas y cuenta
con dos pozos con seccién horizontal de 800 m (SPE 2015).

13
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2

Seccion vertical

Seccion de Construccion (Build-Up

St
Fin de Construccion .
=) v g

Seccion horizontal

Figura. 2.11 Pozo tipo horizontal. Modificado de (Verteuil, 2001).

2.4.2 Conceptos de la perforacion direccional.

Existen diferentes formas de pozos direccionales y la forma que tomara el mismo
depende de los objetivos del pozo. Estos comparten algunas terminologias bésicas:

Kick off point (KOP): punto inicial, es la ubicacién a una determinada profundidad por
debajo de la superficie donde el pozo es desviado de la vertical en una direccion dada.

Inclinacién del pozo: es el angulo por el cual el pozo se desvia de la vertical.

End of buildup (EOC, EOB): final de la construccién, el lugar donde el pozo termina de
aumentar.

Seccion tangente: ocurre después de que la inclinacion del pozo se mantiene
constante para una cierta distancia.

Inicio tumbar angulo: es la ubicacion donde comienza la desviacion del pozo inclinado.
Fin tumbar angulo: es la ubicacion donde termina la caida del pozo inclinado.

Desplazamiento del objetivo: distancia lateral desde la vertical de la ubicacion
superficial hasta el objetivo.

Ubicacion del objetivo: punto definido en el espacio mediante coordenadas
geograficas en una determinada profundidad vertical verdadera.

Dog-leg severity (DLS): severidad de pata de perro, la tasa de cambio de la trayectoria
del pozo, medido en grados cada 30m (100ft).

Drop of rate (DOR): tasa de caida, es la tasa a la cual la inclinacion disminuye. Se
expresa en grados cada 30m (100ft) de la longitud.

14
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Build up rate (BUR): tasa de construccién, cambio de la inclinacion de un pozo donde
se incrementa el angulo. La tasa se expresa en grados cada 30m (100ft) del DM.

TVD (true vertical depth): profundidad vertical verdadera, profundidad vertical desde el
punto de referencia de la superficie del pozo hasta el punto de interés objetivo.

MD (measure depth): profundidad medida o desarrollada, la distancia desde el punto
de referencia de la superficie del pozo hasta el punto de interés a lo largo del recorrido
real del pozo.

Horizontal displacement (DH): desplazamiento horizontal, es la distancia entre dos
puntos a lo largo de un pozo visto o proyectado en un plano horizontal.

Vertical section (VS): seccion vertical, es la distancia entre dos puntos cualesquiera a
lo largo de una vista o proyeccién del pozo en un plano vertical.

Azimuth (Azi): el angulo en el plano horizontal medido desde una direccién de
referencia (como el norte verdadero, geogréafico, magnético) medido en el sentido de
las manecillas del reloj.

Norte geografico: las direcciones de coordenadas geogréficas se refieren al norte
verdadero o un verdadero azimuth.

Norte magnético: puede ser medido por una brdjula magnética simple. Los azimuths
magnéticos no son constantes debido al movimiento de los polos magnéticos norte y
sur.

2.4.3 Célculos para la trayectoria del pozo.

Lo primero que se debe conocer es la localizacion del objetivo y para esto debemos
referenciar un punto en el plano cartesiano con la orientacion N, S, E, W. Con el objetivo
de localizar el pozo en coordenadas cartesianas o polares. En donde las razones
trigopnométricas, asi como el teorema de Pitagoras, fig. 2.12; seradn las herramientas
necesarias para el desarrollo.

15
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cateto puesto ¢

sen()=———=—
©) hipotenusa a
cateto adyacente
cos(8) = - Y =
hipatenusa
catelo opuesto
tan(@) = pe

Teorema de Pitdgoras

a? =.c2+h2
cateto puesto b
sen(g) = SXELOPUESTO B

hipotenusa a

cateto adyacente

g)=
cos(6) hipotenusa

cateto opresto
tan(d) = P

cateto adyacente

cateto adyacente

b
a
C
)

c
a
b
c

Figura. 2.12 Razones trigonométricas y T. Pitagoras. (Ovando, 2019).

Ejemplos de localizacién del pozo.

a) Ejemplo 1. Obtencion de azimuth y desplazamiento horizontal.

Un perforador direccional monitorea la direccion de un pozo perforado en aguas
profundas desde un punto de ubicacién de referencia O. El pozo ha progresado 500
metros hacia el este y 300 metros hacia el sur, fig. 2.13. ¢, Cual es el azimuth del fondo
del pozo en esta ubicacion? ¢ Cual es el desplazamiento horizontal?

——
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N
(360°, 0%)

A2

W H\b:Eﬂﬂmé
)

(270
OH = c=200m

Sﬂ
(180 )

Figura. 2.13 Ejemplo para obtener azimuth y desplazamiento horizontal.

Datos Solucion
b =500m
c=300m ; i 9n° -1 (300 _ o
i) Azi= 90° + tan~* (32) = 121
Azi = Azimuth, (°) -
ii) DH =+/500% + 3002 = 583.09 m
DH = Desplazamiento horizontal, (m)

b) Ejemplo 2. Obtencién de las coordenadas cartesianas del objetivo.

Otro pozo perforado desde la misma ubicacion que el pozo superior estd en una
direccion de 195° desde la plataforma y en un desplazamiento horizontal de 773.5
metros (850 yardas), fig. 2.14. Determine las coordenadas del pozo (b,c).

17

——
| —



Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

(360", 0°)

wI
(270]

DH=a= ¥73.5

b

(180)

'_'\\Azi =195"
#0)

s

Figura. 2.14 Ejemplo para obtener las coordenadas cartesianas del objetivo.

Datos

Solucion

Azi (°) = 195°

DH=a=773.50m

i) Angulo = 195° — 180° = 15°
Del Sin 6 = % ,despejo b
b=a(Sinf)

i) b = a (Sin 15°) = (773.50)(0.258)
=199.56m

Del Cos 6 = 2 ,despejo c
c=a(Cosh)

iii) = ¢ = a (Cos 15°) = (773.50)(0.965)
=746.42m

El pozo estd a 199.563 m Oeste y
746.42 m Sur.

——
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Ejemplo 3. Construccion del pozo tipo J.

Tabla 2.2 Férmulas para el célculo de pozo J.

1) Coordenadas cartesianas.

2) Coordenadas polares.

3) Tasa de construccion, BUR .

4) Angulo méaximo de sostenimiento (0).

5) Profundidad vertical verdadera hasta el
final de la construccion, EOB TVD (V,).

6) Metros desarrollados la final de la
construccion, EOB MD.

7) Desplazamiento al final de la
construccion, (Dq).

8) Metros desarrollados totales hasta el
objetivo, Total MD.

Distancia b (m) = a *sin B

Distancia c (m) = a*cosB

o b
Direccién: B = tan™! (E)
DH =a =+b?%+ 2

@* 30.5
T

BUR (30.5 m) R

DC (m) =R — D,
DO(m)=V3_V1

DC
< DOC =tan™t! (—)

DO
0C (m) = cos < DOC
< BOC = cos™ ! (£>

- oc

< BOD =< BOC+< DOC
6 = AOD — BOD

V,(m) =V; + R * sinf

EOB MD (m) =V, + % 30.5

BUR

D;(m) = R — (R * cos8)

BC (m) = /0C? — 0B2

Total MD (m) = EOB MD + BC

Nota. Modificado de (Verteuil, 2001).

——
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Disefie la trayectoria de un pozo tipo J en aguas ultraprofundas cuyo tirante de agua es de

1,500 metros, para las condiciones indicadas a continuacion:

Datos

Diagrama

Profundidad objetivo (submarina)
=V, =3,193.97 m

Coordenada sur del objetivo = ¢
= 654.83m

Coordenada este del objetivo = b
=983.93m

Declinacion Azimuth = 6°F

Profundidad KOP =V; = 1,960.55m

[e]

BUR =355m

D2

Procedimiento para el calculo de pozo tipo J.

1.Graficamos en un plano las coordenadas cartesianas donde se ubica el objetivo del
pozo, tomando en cuenta la declinacion de 6°, fig. 2.15.

N
(380", 0°)

(270')

b=95393m

so
(180)

Figura. 2.15 Ejemplo para obtener azimuth y desplazamiento horizontal del pozo tipo J.
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

2. Obtenemos las coordenadas polares del objetivo.

De datos se conoce: b =983.93m,c = 654.83m

983.93
654.83

b
Direcciéon: B = tan™1! (Z) = tan‘l( ) = 56.35°

DH:a (m) = v/b? + 2 = ,/(983.93) + (654.83)% = 1,181.91m = D,
El desplazamiento horizontal es: DH =a = 1,181.91 m.
La direccion del objetivo es de S56.35°E. Y por lo tanto el azimuth sera de:
Azi = 180 — 56.35° = 123.65° .
Haciendo la correccién por la declinacion presente, la direccion magnética del objetivo es:
56.35° 4+ 6° = 62.35° = S62.35°E.

3. Determinamos el radio de construccion, despejandolo de férmula de tasa de
construccion.

0 120 * 30.5
BUR (30.5 m ) - R
1,747.52 1,747.52
R = = = 582.50 m = OB

BUR

4. Para determinar el maximo angulo de sostenimiento, calculamos todas las variables
involucradas, que se muestran en el diagrama.

DC (m)=R—-D, =58250-1,18191 = —=599.41m

DO (m) =V, — V, = 3,193.97 — 1,960.55 = 1,233.42 m

< DOC = tan~! (DC) = tan~1 (_599'41) = —2592°
=t \po) T \123342) T T
DO 1,233.42
0C (m) = —1,37137m

cos < DOC cos(—25.92°)

< BOC = -1<R ) = -1< 582.50 ) = 64.86°
=05 Noc) = \137137) = °*

< BOD =< BOC+< DOC = 64.86° + (—25.92°) = 38.94°

6 = AOD — BOD = 90° — 38.94° = 51.06°
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

5. Calculamos la profundidad vertical verdadera hasta el final de la construccion.
V,(m) =V; + R * sinf = 1,960.55 + (582.50 * sin(51.06°)) = 2,413.62 m

6. Determinamos los metros desarrollados al final de la construccion.

[o}

5
* 30.5 = 1,960.55 +

EOBMD (m) =V, + 5 T

*30.5 =2,479.66 m

7. Calculamos el desplazamiento al final de la construccion.
D; =R — (R * cosf) = 582.50 — (582.50 * cos(51.06°)) = 216.40 m

8. Y obtenemos los metros desarrollados totales hasta llegar al objetivo.
BC (m) =+/0C? —0B? = /(1,371.37 )2 — (582.50)% = 1,241.51 m

Total MD (m) = EOB MD + BC = 2,479.66 + 1,241.51 =3,721.17m

9. Por dltimo con ayuda del diagrama y los valores calculados obtenemos la trayectoria
del pozo, fig. 2.16.

g SECCION VERTICAL TRAYECTORIA TIPO "J"
Bl =i
E
g e
t * V1KOP
-
—=
= 2 pop_® L960.55/m v ¥2 EDB
= 5
g ¥3 P1
E 213,59 m v
2,500 \\
3,000
\\\
3,193.97 m v
3,500
-200 0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
Desplazamiento Horizontal {m)

Figura. 2.16 Perfil de pozo tipo J, para el ejemplo 3. Generado por Excel 2016. (José y Ovando, 2019).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Ejemplo 4. Construccion del pozo tipo S.

Tabla 2.3 Formulas para el célculo de pozo S.

1) Coordenadas cartesianas.

2) Coordenadas polares.

3) Tasa de construccion y tasa de caida,
BUR y DOR.

4) Angulo maximo de sostenimiento (0).

5) Profundidad vertical verdadera hasta el
final de la construccién, EOB TVD (V,).

6) Metros desarrollados al final de la
construccion, EOB MD.

7)Desplazamiento al final de la construccién
»(Dy).

8) Metros desarrollados al comienzo de la
caida, SOD MD.

9) Profundidad vertical verdadera hasta el
comienzo de la caida, SOD TVD (V3).

10) Desplazamiento al comienzo de la
caida,(D,).

12) Metros desarrollados totales hasta el
objetivo, Total MD.

Distancia b (m) = a * sin B

Distancia c (m) = a*cosB
b

Direccién: B = tan™?! (—)
c

Distancia:a = +/b? + ¢2

180

BUR (30.5 m) - R
0 17‘30 % 30.5
DOR (30.5m) - R,

FE (m) = R; — (D3 — Ry)
EOm)=V, -V,

FE
< FOE = tan™? (—)

EO
OF (m) = \/FE2 + EO?
FG =R1+R2
< FOG =si _1<FG)
=Ssin OF
0 =FOG — FOE

Vo(m) = V; + Ry * sinf

0
EOB MD (m) = Vy + 7=+ 305

D; = R; — (R, * cos0)

0G (m) =\ OF? — FG?

0
SOD MD (m) =V, +W*BOS+BC

SOD TVD =V3(m) =V, + (BC * cosf)

D, = D, + (BC * sinf)

* 30.5

0
Total MD (m) = SOD MD + 30—

Nota. Modificado de (Verteuil, 2001).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Disefie la trayectoria de un pozo tipo S en aguas ultraprofundas con un tirante de agua de
1,500 metros, para las condiciones indicadas a continuacion:

Datos Diagrama
Coordenada norte del objetivo = ¢ LR
=783.24m
Coordenada este del objetivo = b
= 209.84m i
A 5y \

KOP =V, = 1,951.40 m b,

TVD =V, = 3,635 m .
BUR =
30.5m rd
2.5° v_: Dy | F ‘€ o ]
— S
DOR 30.5m . oz

D;

Procedimiento para el calculo de pozo S.

1.Graficamos en un plano las coordenadas cartesianas donde se ubica el objetivo del

pozo, fig. 2.17.
N
(360°, 0°)
] b=209.84m
c=78324m| g
a=0OH
W, E
(270) {90)
S 0
(180)

Figura. 2.17 Ejemplo para obtener azimuth y desplazamiento horizontal del pozo tipo S.
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

2. Obtenemos las coordenadas polares del objetivo.

De datos se conoce: b = 209.84m, ¢ = 783.24m

Di 6n: B =t ‘1<b)—t _1(209.84>_150
lreccion: =tan c =tan 78324 =

Azi = B = 15°

DH:a (m) = +/b? + c2 = \/(209.84)2 + (783.24)% = 810.86 m = D,
El desplazamiento horizontal es: DH = a = D; = 810.86 m
La direccion del objetivo es de N15°E. Y por lo tanto el azimuth seréa de 15°:

3. Determinamos el radio de construccion y de caida, despejandolos de las férmulas de
tasa de construccion y tasa de caida.

180
R (m) = E *30-5_1747.521_873 26
W= ggr 2 e

180

— *30.5 174752
Ry(m) = = =699.00 m

DOR 25

4. Para determinar el maximo angulo de sostenimiento, calculamos todas las variables
involucradas, que se muestran en el diagrama.

FE (m) = R, — (D5 — R,) = 873.76 — (810.86 — 699.00 ) = 761.90 m
EO (m) =V, -V, = 3,635 —1,951.40 = 1,683.60 m

76190 \ _ . oo
1,683.60) ST

FE
< FOE = tan™? (ﬁ) =tan~! (

OF (m) = /FE? + EO? = J(761.90)2 +(1,683.60)° = 1,848 m

FG = R, + R, = 873.760 + 699.00 = 1,572.76 m

< FOG = sin-1 (FG) o (1,572.76) — 5g.3720
= Sin OF =Sin 1,84—8 = .

6 = FOG — FOE = 58.32° — (24.35°) = 34°
5. Calculamos la profundidad vertical verdadera hasta el final de la construccion.

V,(m) =V, + (Ry *sinf) = 1,951.40 + (873.76 = sin(34°)) = 2,440 m
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

6. Obtenemos los metros desarrollados al final de la construccién.

[o}

34
0w 305 = 1,951.40 + =

EOB MD (m) =V; + *30.5=2470 m

7. Calculamos el desplazamiento al final de la construccion.
D; = Ry — (Ry * cosfB) = 873.76 — (873.76 * cos(34°)) = 149.38 m

8. Calculamos los metros desarrollados al comienzo de la caida.

0G (m) = JOF? — FG? = \/(1,848)2 — (1,572.76)2 = 970.31m = BC
SOD MD (m) = EOBMD + BC = 2,470+ 970.31 = 3,440.31m
9. Determinamos la profundidad vertical verdadera hasta al comienzo de la caida.
SODTVD =Vz(m) =V, + (BC * cosf) = 2,440 + (970.31 * cos(34°)) = 3,244.42m
10. Calculamos el desplazamiento al comienzo de la caida.
D, = D; + (BC * sinf) = 149.38 + (970.31 sin(34°)) = 691.97 m

11. Y obtenemos los metros desarrollados totales hasta llegar al objetivo.

o

3
*30.5 = 3,440.31 +

Total MD (m) = SOD MD + DOR 5o

x 30.5 =3,855.11m

12. Por ultimo con ayuda del diagrama y los valores calculados obtenemos la trayectoria
del pozo, fig. 2.18.
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

;ﬁa SECCION VERTICAL TRAYECTORIA TIPO "S"
- . ! —
==k
500

1,000
- .
= o
E ViL KOP
=) 1,951.40 m *¥2 EOE1
g 000 3 KOPFZ
-
@ Y4 PT
A 2,339.75 m v
= «EDB 2
c 2,500
=
2
-9

3,000

"‘--._,_‘_L 323432 m v
\ 3,480.98 m v
500 A
3,635.00 m v
3,000
-200 0 200 400 600 800 1,000
Desplazamiento Horizontal {m)

Figura. 2.18 Perfil de pozo tipo S, para el ejemplo 4. Generado por Excel 2016. (José y Ovando, 2019).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Ejemplo 5. Construccion del pozo tipo S modificado.

Tabla 2.4 Férmulas para el calculo de pozo S modificado.

Distancia b (m) = a * sin B
1) Coordenadas cartesianas.
Distancia c (m) = a * cos B

b
Direccién: B = tan™! (E)

DH =a (m) =+/b? + c?

2) Coordenadas cartesianas.

3) Radio de construccion, R;.

180
Ry(m) = — 30.5/BUR

4) Radio de caida, R,.

180
R,(m) = - * 30.5/DOR

Para:R{ + R, < X5

0
A = 180° — tan~! &
5) Angulo de inclinacién-declinacion, 6. = X, = (R, - Ry
L [Rat Rz]
cos D4 — D1
* sen {tan‘1 [ Ds — Dy ]}

—(R1 —Ry)

6) Longitud del arco de incremento, Lgcs- Lyrc1(m) = 6/BUR
Lrawa (m) = —3
TAN1 - tan _Q
7) Longitud del primer tramo tangente, Lygy . — sin- [ Ry ]
V(X3 = Ry)? + (D3 — D;)?
— 6’

8) Longitud del arco de decremento parcial, Lyrc2(M) = Lapcr — DOR
Lpgca-
9) Profundidad vertical al final de la curva de D,(m) = D; + (R, * sinf)
incremento, D,.
10) Desplazamiento horizontal al final de la curva X,(m) = R, — (R, * cosB)
de incremento, X,.
11) Profundidad vertical al final de la seccion D;(m) = D; + (R, * sinf)
tangente, Ds. +(Lyay * cosB)

Nota. Modificado de (PEMEX, 2000).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Tabla 2.5 Férmulas para el célculo de pozo S modificado (continuacion).

1) Desplazamiento horizontal al final de la X3(m) = Ry — (R, * cosB)
seccion tangente, X. +(Lyay * SinB)
2) Profundidad vertical al final de la curva de D,(m) = D3 + (R, * sin@)

decremento total, D,.

3) Desplazamiento horizontal al final de la curva X,(m) = X5 + R, — (R, * cosB")
de decremento parcial, X,.

4) Profundidad vertical al final de la curva de Ds(m) = D, — (R, * sinf@")
decremento parcial, Ds.

5) Desplazamiento horizontal al final de la curva Xs(m) = X3 + R, — (R, * cos6)
de decremento total, Xs.

6) Desplazamiento hasta el objetivo, X¢. D¢—D
) Desp ) 6 tan(90° — 6') = ¢
Xe — X,
7) Longitud del segundo tramo tangente, Ly 4. sin(90° — 8") = Dg — D5
LTANZ
8) Metros desarrollados hasta el objetivo, Dy,. Dy = Dy + Lagcr + Lrant + Larcz + Lranz

Nota. Modificado de (PEMEX, 2000).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Disefie la trayectoria de un pozo de alivio tipo S modificado que se planea como programa
de un pozo principal en aguas ultraprofundas y cuyo tirante de agua es de 1,500 metros.
Las condiciones se muestran a continuacion:

Datos Diagrama
Coordenada norte del objetivo = ¢ ]%
= 783.24m = . C
Coordenada este del objetivo = b |ﬁ
= 209.84m

D, = 1,957.20m
D, =2,733.82m

D; =3,192.87m

D¢ = 4,045.08 m s

o)

30.5m

BUR =

[e]

DOR =355

9’ = 100 R . R o -
Fin de la caida del angulo e
=3,612.21m * 1

Procedimiento para el calculo de pozo S modificado.

1.Graficamos en un plano las coordenadas cartesianas donde se ubica el objetivo del

pozo, fig. 2.19.
N
(360°, 0°)

] b= 205.84m
ce TERZAmf g

&= DH

w, 2
(270) (90 )

80
(180)

Figura. 2.19 Ejemplo para obtener azimuth y desplazamiento horizontal del pozo tipo S modificado.
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

2. Obtenemos las coordenadas polares del objetivo.

De datos se conoce: b = 209.84m,c = 783.24m

209.84
):19

b
ireccion: B = tan-1 (=) = tan-1
Direccion: B = tan (c) tan (782.73

Azi = B = 15°

DH:a (m) = +/b? + ¢2 = ,/(209.84)2 + (783.24)% = 810.86 m
El desplazamiento horizontal es: DH = a = 810.86 m.
La direccion del objetivo es de N15°E. Y por lo tanto el azimuth seréa de 15°:

3. Determinamos el radio de construccion y de caida, despejandolos de las férmulas de
tasa de construccion y tasa de caida.

120 *30.5 174752

Ry(m) = Form— = = 873.76 m
120 *30.5  1747.52

Ry(m) = ——m—= =582.50m

4. Obtenemos el maximo angulo de inclinacion-declinacién, del dato de profundidad
vertical al final de la curva de incremento.

D,(m) = D; + (R, * sin@), despejamos el angulo:

- D1> . <2,733.82 —1,957.20
= Sin

D
= sin~ ! —2 = °
0 = sin ( R 87376 ) 62.72

5. Calculamos las longitudes de los arcos de incremento y decremento.

Lager(m) = o = 2272 _ 956,57
4RI = pip = 207305 . 00 ™
L )_9—9' _6272°-10°
arc2\M) = "hop = 307305 oo™
o’ o
LARcz(m) = LARCl — ﬁ = 95657 — 30/30 5 = 85490 m

6. Determinamos el desplazamiento horizontal al final de la curva de incremento.

X,(m) = Ry — (Ry * cosf) = 873.76 — (873.76 * cos(62.72°)) = 473.36m
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

7. Determinamos la longitud del primer tramo tangente, despejandola de la profundidad
vertical al final de la seccién tangente.

D3(m) = Dy + (Ry * sin@) + (Lray * cos@) ; despejamos Lrgy

L _ D3 =Dy — (R xsind)  3,192.87 —1,957.20 — (873.76 * 5in(62.72°))
TAN1 ™ cos6 B c05(62.72°)
=1,001.75m

8. Obtenemos el desplazamiento horizontal al final de la seccién tangente, y obtenemos el
angulo necesario para la trayectoria.

X3(m) = Ry — (R, * cosO) + (Lyay * SinB)
= 873.76 — (873.76 * c0s(62.72°) + (1,001.75 * sin(62.72°)) = 1,363.72m

2 =sin~

=
\/(X3 — Ry)? + (D3 — Dy)?
873.76
= 41.01°
J(1,363.72 — 873.76)% + (3,192.87 — 1,957.20)2

-1

= sin

9. Obtenemos la profundidad vertical al final de la curva de decremento total.
D,(m) = D3 + (R, * sinf) = 3,192.87 + (582.50 * sin(62.72°)) = 3,710.61 m

10. Después determinamos el desplazamiento horizontal hasta el final de la declinacion
total.

Xs(m) = X3+ R, — (R, * cosf) = 1,363.72 + 582.50 — (582.50 * cos(62.72°)) = 1,679.30m
11. Calculamos el desplazamiento horizontal hasta el final de la declinacion parcial.
X4(m) = X5 + R, — (Ry x cos0’) = 1,679.30 + 582.50 — (582.50 * cos(10°)) = 1,688.15 m
12. Obtenemos la profundidad vertical al final de la curva de decremento parcial.
Ds(m) = D, — (R, * sinf") = 3,710.61 — (582.50 x sin(10°)) = 3,609.46 m

13. Determinamos el desplazamiento horizontal hasta el objetivo.

tan(90° — 9") = D6 = Ds 1espes X
an =X, =X, espejamos X¢
D¢ — Ds _ 4,045.08 — 3,609.46

+1,688.15 = 1,764.96 m

X, =——0° 72 ¥ =
6 = tan(90° — g7y T 4 tan(90° — 10°)
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

14. Obtenemos la longitud del segundo tramo tangente.

D¢

5 .
,despejamos Ly p-
Lranz

sin(90° —60") =
D¢ —Ds 4,045.08 — 3,609.46

Lranz = ~= = 442.33m
TANZ T sin(900— @)~ sin(90° — 10°)

15. Obtenemos los metros desarrollados totales hasta el objetivo.
Dy =Dy + Lagca + Lrant + Larcz + Lranz
Dy =1,957.20 + 956.57 + 1,001.75 + 536.04 + 442.33 = 4,894.00 m

16. Por ultimo con ayuda del diagrama y los valores calculados obtenemos la trayectoria
del pozo, fig. 2.20.

g SECCION VERTICAL TRAYECTORIA TIPO S MODIFICADO"
. _
[ LK
500
1,000
sl D2 EOB1
E » D3 KOP 2
- pan s L9720 m v
E =
T DS EOB 2
2 2500 o DG PT
-]
= _—2,733.82)m v D1 KOP 1
E i
;é el | 392dTmy
o \ 3,609.44 m
‘\3 710.59 m v
3,000 ¥ 103508 m v
L3500
| -
gy, © B B % B by fy, ey fe, fw e,
Desplazamiento Horizontal {m)

Figura. 2.20 Perfil del pozo de alivio tipo S modificado, para el ejemplo 5. Generado por Excel 2016.
(José y Ovando, 2019).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Ejemplo 6. Construccion del pozo tipo Horizontal.

Tabla 2.6 Formulas para el célculo de pozo Horizontal.

Distancia b (m) = a * sin B
1) Coordenadas cartesianas.
Distancia c (m) = a x cos B

b
Direccién: B = tan™! (E)

DH = a (m) = b? + ¢?

3) Radio de curvatura, R.. 180 305
Rc(m) =

2) Coordenadas polares.

Grados de construccion

4) Altura de la primera construccion, V;. V,(m) = R * sin 50°

5) Altura de la tangente, V. V,(m) = L, * cosl,

6)Altura de la primera construccion de la
curvatura después de la tangente, V5. Vs(m) = R; — (R¢ * cos 40°)

7) Punto de inicio ,KOP. KOP(m) = Prof.total (mv) -V, -V, —V,

8) Desplazamiento horizontal parcial de la

primera curva, Dh;. Dhy(m) = R; — (R * cos 50°)
9) Desplazamiento horizontal parcial de la

tangente, Dh,. Dh,(m) = L, * sinl,

10) Desplazamiento horizontal parcial de la
segunda construccion de la curvatura, Dhs. Dh;(m) = R * sen 40°

11) Desplazamiento horizontal hasta el

objetivo, Dh,. Dh,(m) = Dh, — Dhy — Dh, — Dh,
12) Desplazamiento horizontal total , Dh,. Dh,(m) = Dhy + Dh, + Dh; + Dh,
13) Longitud de la primera construccion de Loy (m) = 30.5(1, — )

la curva, L¢;. c " Grados de construcciéon
14) Longitud de la segunda construccion de Ly (m) = 30.5(1; — I)

la curva, L¢,. c2 " Grados de construcciéon
15) Profundidad media, P,,. P,(m) = KOP + L¢y + Ly + Ly + Dhy

Nota. Modificado de (Verteuil, 2001).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Disefie la trayectoria de un pozo tipo horizontal en aguas ultraprofundas con un tirante de
agua de 1,500 metros, para las condiciones indicadas a continuacion:

Datos Diagrama
Coordenada norte del objetivo = ¢ E
=631.02m N
Coordenada este del objetivo = b
= 2,802.39m
o i B Iy:Inelinacién 1 = 0°
BUR = 1y Inclinaciin 2 = 50°
30.5m 1y Inclinacién 3 = 90° .
KOP: 11 =0° ‘ Ar— - N, V2 lh

Angulo de la tangente = I, = 50° Oha

Angulo del objetivo = I; = 90°

Longitud de la tangente = L;
= 36.60m

Profundidad vertical al objetivo
= 4,245m

Dl Div: Dy D

D . I

Procedimiento para el calculo de pozo Horizontal.

1.Graficamos en un plano las coordenadas donde se ubica el objetivo del pozo, fig. 2.21.

N
(360°, 0°)
1 b=2802.39
c=sstozm [0
a=DH
W, Eo
(270) {90)
s 0
(180)

Figura. 2.21 Ejemplo para obtener azimuth y desplazamiento del pozo tipo horizontal.
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

2. Obtenemos las coordenadas polares del objetivo.
De datos se conoce: b = 2,802.39m,c = 631.02m

2,802.39

b
occiém: B = tan-1(2) = tan-1
Direccion: B = tan (c) tan ( 631.02

) =7731°

Azi =B =77.31°

DH:a (m) = yb% +c2 = V(2,802.39)2 + (631.02)2 = 2,872.55m = Dh,
El desplazamiento horizontal total es: Dh; = a = 2,872.55 m.
La direccion del objetivo es de N77.31°E. Y por lo tanto el azimuth sera de 77.31°:

3. Calculamos el radio de curvatura.

180
R¢(m) = 50 _LTA72 _ gigaa
cim) = Grados de construccién 8 - aEm

4. Luego calculamos la altura de la primera construccion.
Vi(m) = R * sin 50° = 218.44 * sin 50° = 167.33 m
5. Continuamos con la altura de la tangente.
V,(m) = L; * cos I, = 36.60 * cos 50° = 23.52m
6. Calculamos la altura de la primera construccion de la curvatura después de la tangente.
Va(m) = Re — (R¢ * cos 40°) = 218.44 — (218.44 + cos 40°) = 51.10 m
7. Determinamos la profundidad del KOP.
KOP(m) = Prof.total (mv) —V; —V, — V3 = 4,245 — 167.33 — 23.52 — 51.10 = 4,003.03 m
8. Calculamos el desplazamiento horizontal parcial de la primera curva.
Dhy(m) = R; — (R * cos 50°) = 218.44 — (218.44 * cos 50°) = 78.03 m
9. Calculamos el desplazamiento horizontal parcial de la tangente.
Dh,(m) = L; * sinl, = 36.60 * sin 50° = 28.03 m

10. Calculamos el desplazamiento horizontal parcial de la segunda construccién de la
curva.

Dhs(m) = R, * sen 40° = 218.44 * sin 40° = 140.41m
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11. Calculamos el desplazamiento horizontal hasta el objetivo.
Dhy(m) = Dhy — Dhy — Dh, — Dh3 = 2,872.55 — 78.03 — 28.03 — 140.41 = 2,626.07 m

12. Continuamos calculando la longitud de la primera construccién de la curva.

Ley(m) = 30.5(I, — L) _30.5(50-0) 190.62
ciim) = Grados de construccién 8 - oam
12. Calculamos la longitud de la segunda construccién de la curva.
30.5(I3 — I,) 30.5(90 — 50)
Lea(m) = Grados de construccién 8 = 15250m

14. Determinamos la profundidad media, o también conocida como metros desarrollados
totales.

P, (m) = KOP + L¢y + Ly + L¢y + Dhy = 4,003.03 + 190.62 + 36.60 + 152.50 + 2,626.07
= 7,008.83m

12. Por udltimo con ayuda del diagrama y los valores calculados obtenemos la trayectoria
del pozo, fig.2.22.

g SECCION VERTICAL TRAYECTORIA TIPO "HORIZONTAL"
) .
.|-=‘=-l, =
B © KOP
= Vi
= o v2
g v3
£ OBJAN
R -
- [
=
E=]
c 0
=
2
=9
3,500
| 4,003.03 my
(4600 N~ 703 T my $24500m
419389 m v\ 4,245.00 m «
4,500
-200 o 200 400 600 800 1,000 L200 4,400 L6000 1,800 2000 2200 2400 2600 2800 3,000
Desplazamiento horizontal (m)

Figura. 2.22 Perfil del pozo tipo horizontal, para el ejemplo 6. Generado por Excel 2016.
(José y Ovando, 2019).
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2.4.4 Pozos de alivio.

En la perforacion de pozos en aguas profundas y ultraprofundas, hablar de un descontrol
es crucial, dado el contacto directo con el medio marino, donde la accesibilidad al pozo es
complicada en logistica y costos.

En la actualidad, la normatividad indica que por cada programa de perforacion de pozo
(pozo principal) se deben presentar dos programas de perforacion para pozos de alivio.
Un pozo de alivio se perfora vecino a un pozo existente que ha sufrido una liberacion
incontrolada de hidrocarburos presurizados, con el objetivo de desviar los fluidos hacia
este nuevo pozo de manera controlada o sofocarlo mediante el bombeo de lodo pesado o
cemento.

La posicion relativa entre el pozo reventado y el pozo de alivio es crucial, usualmente se
habla que la ubicacién de una plataforma para el alivio sea al menos de 500 metros de la
localizacién del descontrol. Por lo que la intercepcién precisa hacia el pozo existente se
convierte en un componente clave en el disefio del pozo de alivio.

2.5 Geopresiones.

Los problemas asociados con la perforacion de pozos de petrdleo en gran parte se deben
a la perturbacién de los esfuerzos de la tierra alrededor del pozo causado por la creacién
del propio agujero y por la interaccion del fluido de perforacién con la formacién, ya que la
perforacion en las capas estratificadas constituye una perturbacion que altera el equilibrio
de las presiones existentes y los esfuerzos de la tierra, junto con la presion de los poros
de la formacion, intentan restaurar el equilibrio previo forzando a los estratos a moverse
hacia el pozo.

Por ello, conocer las presiones presentes que afectaran la construccion del pozo es un
requisito esencial, y que gracias a diferentes metodologias son posibles de determinar.

2.5.1 Presiones presentes en la formacion.

Las presiones de sobrecarga, poro y de fractura de las formaciones son fundamentales
para una 6ptima planeacion.

Presion de sobrecarga (Ps).

Se define como “el peso de la columna de roca mas los fluidos contenidos en el espacio
poroso que soporta una formacion a una determinada profundidad” (McCray et al, 1963).
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Presion de poro (Pp).

También llamada presion de formacién es aquella “presion que ejercen los fluidos
confinados en el espacio poroso, sobre la matriz de la roca” (McCray et al,1963). Puede
ser de dos tipos: normal, cuando la presion es igual a la presién hidrostatica que ejerce
una columna de fluido, propio de la formacién; y anormal, cualquier presion diferente a la
presion normal, para un area dada. Si la presion de la formacion excede a la hidrostatica,
se le denomina anormalmente alta, sobrepresién, o simplemente presion anormal; pero si
es menor que la normal, entonces se le llama presion de formacion anormalmente baja o
subnormal, (tabla 2.7).

Las zonas con presiones de formacion anormal pueden ser generadas a partir de
diferentes mecanismos: generacion de hidrocarburos, efectos termodinamicos,
fenbmenos de diagénesis 0 los osmoéticos, actividad tecténica, recarga o
represionamiento, nivel piezométrico del fluido y el desequilibrio en la compactacién
normal de los sedimentos.

Tabla 2.7 Métodos para la prediccion de la presion de poro.

. Esfuerzo efectivo
Directos
Verticales Horizontales Otros
Resistividad/Sénico
Profundidad
equivalente
Profundidad Resistividad/Sénico
equivalente del Eaton Soni
o L. esfuerzo medio onico
Resistividad/Sénico , . Bowers
Sénico .
Hottman y Johnson | .. . Wilhem
Sonico Weakley
Pennebaker . .
Bellotti y Giacca e
McClure ; L Resistividad
Hart y Fleming Resistividad
Holbrook
Rasmus
Resistividad Stephens
Bryant
Alixant y Desbrantes

Nota. Modificado de (Bowers, 1999).

Esfuerzo efectivo o de la matriz (o).

Definido como “el esfuerzo generado por el contacto grano a grano de la matriz de roca, el
cual esté en funcion de la sobrecarga a la profundidad de interés”, (Terzaghi, K., 1943).
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Presion de fractura (Pg).

Se define como “la fuerza por unidad de &area necesaria para vencer la presion de
formacion y la resistencia de la roca” (McCray, A. y Cole, F., 1963, p.97). La resistencia
gue opone la formacién a ser fracturada depende de la solidez o cohesion de la roca y la
de los esfuerzos de compresion a los que se someta. Las formaciones superiores solo
presentan la resistencia original por la cohesién de la roca. A medida que aumenta la
profundidad, se afiaden los esfuerzos de compresion de la sobrecarga de las
formaciones. Debido a esto las fracturas creadas en las zonas someras son horizontales y
la mayoria de las fracturas creadas en zonas profundas son verticales, (tabla 2.8).

Tabla 2.8 Métodos para la prediccion de la presion de fractura.

Esfuerzo minimo | Esfuerzo tangencial | Mecanica de la fractura Directos
Prueba de goteo
(LOT)

Hubbert y Willis

Mathews y Kelly = Profundidad

racturas . .
Pennebaker . Belloti y Giacca
Eaton impermeables Fracturas completamente Rocha
; Hubbert y Willis presionadas y
Christman Bourgoyne
o Anderson, Ingramy | Abou-Sayed, Brechtel y
Pilkington . . Baker y Wood
. Zanier Clifton
Daget y Parigot

Aadnoy y Larsen

Daines . , .. | Profundidad y
. Cualquier perfil de presién i
Brennan y Annis presion de poro
Fracturas permeables | de fractura
Zamora : : Breckels y van
.. |Haimson y Fairhurst | Rummel
Holbrook, Maggiori . . Eekelen
Belloti y Giacca
y Hensley
Singh y Emery Presién de poro
Salz

Nota. Modificado de (Bowers, 1999).

Prueba de goteo (Leak off test).

Es un método directo como una medida de apoyo para conocer con mayor exactitud el
gradiente de fractura existente debajo de la zapata de la Ultima tuberia de revestimiento.
Es conveniente efectuar una prueba de goteo mediante fracturamiento inducido.

Consiste en aplicar presion en la superficie (con el preventor anular cerrado) en forma
controlada, que sumada a la columna hidrostatica dard una presion total sobre las
paredes del pozo; esta presion induce unas pequefas fracturas por las que se filtra lodo.
La prueba de goteo se puede efectuar en todo tipo de formaciones. La cual proporcionara
informacion sobre la méaxima densidad equivalente de lodo que el agujero descubierto
puede soportar, antes de que ocurra una pérdida de circulacién por el fracturamiento de la
formacion.
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Terminologia de una prueba de goteo, fig. 2.23.

Presion de goteo (leak off test, LOP): punto donde la pendiente se desvia de su tendencia
lineal durante el bombeo. Punto donde la fractura se abre y empieza a admitir fluidos.

Esfuerzo minimo (minumun stress, MS): presion a la cual la fractura empieza a cerrarse.
La disminucion de la pendiente refleja un ritmo bajo de pérdida de fluido conforme la
fractura se cierra.

Presion de fractura: punto en el cual la presion disminuye significativamente mientras se
bombea. Indica un incremento inestable de la fractura.

Presion de cierre (instant snap initial pressure, ISIP): presion registrada inmediatamente
después de que se detiene el bombeo, cuando el pozo se cierra.

1400 ¢

Presién de ruptura

X Fin del bombeo

Presidn inicial de clerre
(ISIP)

Presion de
1200 | 9O€0
{LOP)

1000 | \

800 F Esfuerzo minimo

(MS)

800 f

200 |

Presién superficial (psi)

3
Yy

200 - Tiempo de cierre {(minutos)

Volumen (bbls)

Figura. 2.23 Diagramas volumen contra Presion superficial. de una prueba de goteo. (Bowers, 1999).

2.5.3 Generacion de la ventana operativa.

La ventana de perforacion es el area delimitada por la presion de formacion y presion de
fractura (considerando sus respectivos margenes de seguridad).

La operacién por debajo del limite inferior de la ventana de perforacién da como resultado
la entrada de fluidos de formacion en el pozo, lo que puede provocar un reventon del
pozo. Mientras que la operacion por encima del limite superior de la ventana da como
resultado la pérdida del fluido de perforacion y otras complicaciones de perforacion (como
la adherencia diferencial, el dafio al yacimiento, etc.). También define la profundidad de
perforacion maxima permitida en el agujero descubierto, ocasionada por la convergencia
de la profundidad de presion de fractura de formacion mas débil, en la seccion menos
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profunda, y la profundidad de presion de poro mas alta, desde la profundidad creciente o
el inicio de sobrepresion.

Los mérgenes estrechos se producen en diferentes grados, en diferentes areas y por
diferentes razones. Se sabe que ocurren en areas como campos de alta presion y
temperatura (HPHT), campos agotado y entornos de aguas profundas. En aguas
profundas y ultraprofundas, uno de los motivos principales de los margenes estrechos es
la profundidad del agua y el efecto que tiene sobre la relaciéon de la presién de poro (PP) y
el gradiente de fractura (FG).

La presién de iniciacion de la fractura de la formacion se reduce respecto de la presion en
tierra firme o0 en aguas someras porque la sobrecarga terrestre es reemplazada por agua
de mar, lo que se traduce en un menor esfuerzo vertical. Y es reducida aun mas por los
sedimentos no compactados y no consolidados, estructuralmente débiles, que son
comunes de las secciones someras de los pozos en aguas profundas. Dado que la
presibn de poro generalmente se incrementa con la profundidad, la ventana de
perforacion se estrecha cada vez mas a medida que aumenta el tirante de agua, fig. 2.24.

Tirante de aguoa = 100 pies Tirante de agua = EO00 pies

LN ) AN

r

% PP FP a2 g PP F\ a2
z 2
B B
% =] g ——
| R | !
Presion ———- Presdin ———»

Figura 2.24 Comparacion entre una ventana de perforacion en aguas someras (izq.) y aguas profundas
(derecha.). (Cummings, 2015).

En aguas profundas y ultraprofundas debido a la estrecha ventana si el pozo alcanza una
profundidad en la que la ventana se cierra, el lodo de perforacién se perdera en la
formacion y el operador no tendra otra alternativa que proceder a la entubacion del pozo.

Importancia de la ECD

Otro elemento importante en la ventana operativa es la linea de densidad de lodo, que
serd la fuente principal de nuestra presion hidrostatica. Pero mas que el término densidad
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nos referimos a la densidad equivalente de circulacién (ECD) que esta en funcion del
peso de lodo, las propiedades reoldgicas, la caida de presion por friccién y la carga de
solidos.

La ECD es definida como la densidad efectiva ejercida por un fluido en circulacién contra
la formacion que tiene en cuenta la caida de presion en el espacio anular.

Mientras el fluido que se encuentra circulante en el pozo va a ir ejerciendo una presiéon
mayor que la presion de poro (sobre balance), evitando un influjo de fluidos de la
formacion.

Una densidad insuficiente puede provocar una inestabilidad del pozo e incluso su colapso,
por el contrario, si la densidad es demasiado alta puede afectar la integridad mecéanica de
la formacion fracturandola y presentando pérdida de circulacion. Para evitar este tipo de
incidentes, el perforador busca mantener la ECD dentro de la ventana de densidad de
fluido, fig. 2.25.

1 T, S v

o - Defan o defluidos | - Peridas severas
descontrolado )| - h hacia el interior | de fluidos

de fluidos de las fracturas

l | —
Ventana segura ——— == ==--==---=-

Foora Prupa
Baja ECD Alta

Figura. 2.25 Perfil de pozos en funcién de la densidad de fluido. (Cook, 2012).

Para el caso de aguas profundas y ultraprofundas se complica el manejo de alta ECD por
los margenes de perforacién estrechos y que los fluidos usados son del tipo sintético
(SBMs) cuyos costos son muy elevados, por lo que la perdida de circulacion no es una
opcién favorable.

Para ello se cuenta con un método y herramienta para la gestion de la ECD en aguas
profundas y ultraprofundas, usando un peso de fluido cercano al gradiente de presion de
poro del pozo y un estrangulamiento submarino en el fondo marino.

Aungue la variacion de la densidad es pequefia, la contribucion de la columna de agua a
la sobre carga total a la profundidad del tirante de agua se incrementa conforme se
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incrementa el tirante de agua. Las variaciones llegan a ser significativas para la
determinacion en flujo de agua somera y gradiente de fractura somero.

La gestion de la presion es una tarea importante para la perforacion y la operacién segura
en un entorno marino, especialmente en aguas profundas.

A continuaciéon, se muestra una ventana supuesta para un pozo tipico de aguas
ultraprofundas que servird como ejemplo de aplicacion durante el desarrollo del trabajo,
fig. 2.26.
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2,800 +
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3,200 -
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Figura. 2.26 Ejemplo de una ventana operativa de un pozo de aguas ultraprofundas. Generado por Excel
2016. (José, 2017).

2.6 Asentamiento de tuberias de revestimiento.
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Una vez que se han obtenido las curvas de la ventana operativa, el siguiente paso es
hacer el disefio para el asentamiento de tuberias. Para determinarlos se requiere graficar
los margenes de seguridad (linea punteada) para gradiente de presion de poro y fractura.

Los mérgenes de seguridad para aguas profundas y ultraprofundas se presentan a
continuacion, (tabla 2.9).

Tabla 2.9 Mérgenes de seguridad.

GP. GP.
Poro Fractura
(gricc) (gricc)
+0.03 -0.05

Nota. Recuperado de (José, 2017).

La determinacion de las profundidades de asentamiento estd en funcién de las
condiciones geoldgicas a perforar. Los asentamientos varian de acuerdo con la funcion
especifica de cada tuberia de revestimiento como: aislamiento de zonas deleznables,
zonas de pérdida de circulacion y zonas de presion anormal.

Hay tres formas de determinar la profundidad de asentamiento las cuales son:

e Del fondo hacia arriba.
e De arriba hacia el fondo.
e Con base en eventos geoldgicos u objetivos de interés econdémico petrolero.

2.6.1 Asentamiento fondo-arriba.

Se disefan las profundidades dentro de los limites dados por los mérgenes de seguridad,
fig. 2.27. Empezando en el ultimo punto del margen de presion de poro a la profundidad
total (punto A), se dibuja una linea vertical hacia arriba interceptando el margen de
presion de fractura (punto B). De ahi continuo con una linea horizontal hasta interceptar
el margen de presion de poro (punto C). El proceso se repite, hasta llegar al extremo
superior de los margenes de seguridad.
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Figura. 2.27 Asentamientos fondo-arriba. Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).
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2.6.2 Asentamiento arriba-fondo.

De igual manera se disefian las profundidades dentro de los limites dados por los
margenes de seguridad, fig. 2.28. Empezando con una linea horizontal desde el primer
valor del margen de presion de poro (punto A) hasta tocar el margen de presion de
fractura (punto B) se continua con una linea vertical hasta intersecar el margen de
presion de poro (punto C). El proceso se repite hasta llegar a la profundidad total.

Z 500

3,|:-:-:--[ ‘

GF

3,200 QBS

2,400 - ====15.FF

=————5GF Yy
3500

o0

g

C

Frofundidad vertiml [mu]
-

g

000

.20

2,400 -

S0 -

5,500 -

S e RS DR I G Wl SR D, | R, ' I ‘

& 200
10 11 1z 12 14 1= 1a 1T 1=

Dersidad Equivaknde [gfcmd]

Figura. 2.28 Asentamientos arriba-fondo. Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).
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2.6.3 Con base en eventos geoldgicos u objetivos de interés econdémico
petrolero.

Para este caso, utilizar una Tuberia de Revestimiento (intermedia 0 de explotacion) sin
gue necesariamente obedezca el perfil de geopresiones. Las condiciones bajo las
cuales se debe disefiar el asentamiento de las tuberias son los siguientes, fig. 2.29:

I.  Riesgo somero. Se utiliza una escala para calificar cualitativamente la
severidad de un riesgo somero de agua o gas. La escala es:
Insignificante — Cuando el fluido y los recortes pueden caer en la parte baja
de la zapata guia de la tuberia.
Bajo — Cuando los recortes y el fluido se desplazan desde la parte alta de la
zapata guia de la tuberia.
Moderado — Un flujo que alcanza hasta 3 m (10 ft) por arriba de la zapata guia
de la tuberia.
Alto — Un flujo que alcanzaria por arriba de los 3 m (10 ft) y hasta 30.5 m (100
ft) por arriba de la zapata guia de la tuberia.
Severo — Un flujo vertical fuerte, que alcanzaria arriba de los 30.5 m (100 ft) de
altura, por arriba de la zapata guia de la tuberia.

[I.  Objetivos: Cuando el &rea de terminacion solicite preparar el pozo para
estudiar uno o mas intervalos de interés por separado y por lo cual se
requeriria mas de una tuberia de explotacion.

[ll.  Contingencias. Cuando se han identificado zonas de presion anormalmente
altas es necesario usar solo una tuberia en toda la zona evitando en lo mas
minimo el uso de varias uniones, puesto que son puntos mas débiles de las
tuberias.

Ejemplo de aplicacién. Realizando la correccion en los asentamientos, realizados fondo-
arriba y arriba-fondo; con la informacion proporcionada a continuacion, (tabla 2.10).

Tabla 2.10 Columna geoldgica.

Formacion Prof. (mv)
Fondo marino 3,000
Oligoceno inferior 3,560
Eoceno inferior (OBJETIVO) 5,490
Profundidad total 6,050

Nota. (José y Ovando, 2019).
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Figura. 2.29 Asentamientos por premisas, para el ejercicio de aplicacion. Generado por Excel 2016.
(Ovando, 2019).

2.6.4 Ajustes de los asentamientos.

Las correcciones necesarias que determinaran la profundidad definitiva de los
asentamientos son:

e Presion diferencial
e Tolerancia al brote
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Presion diferencial.

Una vez que se han establecido las profundidades de asentamiento, se debe realizar
el analisis de presion diferencial para corregir dicha profundidad en caso necesario,
con la finalidad de evitar una pegadura de la sarta, debida a este efecto, durante la
perforacion.

La presion diferencial es la diferencia entre la presion hidrostéatica del fluido de control
y la presion de poro a una profundidad dada.

e Presion diferencial > 0 Si Ph > Pp
e Presion diferencial < 0 Si Ph < Pp
e Presion diferencial = 0 Si Ph = Pp

Limite de Presion Diferencial (LPD) — Es la maxima presién diferencial que se tendré sin
que ocurran pegaduras de tuberia.

La presion diferencial Ap en (kg/cm2), se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ap = W 221

Donde:

ps: Densidad del fluido de control a la profundidad final de la TR que se esta

revisando, gr/cc.

p;: Densidad del fluido de control a la profundidad del asentamiento o etapa
anterior, gr/cc.

Di: Profundidad, metros.

Los rangos permisibles, encontrados en la literatura, segun el tipo de zona, son los
siguientes: (tabla 2.11).

Tabla 2.11 Rangos de presion diferencial.

Zonade AP
presion
Anormal alta | <210 kg/cm?

Normal y <140 kg/cm?
transicion
Nota. Recuperado de (José, 2017).

En caso de que en algun punto la presion diferencial sobrepase el limite permitido, se
debera corregir la profundidad de asentamiento de la tuberia intermedia, por medio de la
siguiente expresion:

A .
pgcorr = pl+ix10 + Dinicio 2.22

51

——
| —



Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

La densidad del lodo, psi,corr puede emplearse para localizar la profundidad donde
existe esta presion diferencial, con lo que se define el nuevo asentamiento.

Ejemplo de aplicacidon. A continuacién, se realiza el céalculo de presién diferencial para
verificar el asentamiento establecido por el método con base en eventos geolbgicos u
objetivos de interés econémico petrolero, fig. 2.30.
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Figura. 2.30 Verificacion de asentamientos por presion diferencial, para el ejercicio de aplicacion. Generado
por Excel 2016. (Ovando, 2019).
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Tolerancia al brote.

La tolerancia al brote se define como el volumen maximo de fluido invasor (agua de
formacion, aceite o gas) que podemos permitir que ingrese al pozo y que puede circular
sin fracturar la zona mas débil (zapata de TR anterior).

Existen diversas formas de calcular magnitud de wun brote haciendo varias
consideraciones, entre las que destacan: la geometria del pozo, propiedades del fluido
invasor y pérdidas por friccion.

El asentamiento de las tuberias debe ser calibrado por las caracteristicas del brote,
siendo estas: volumen, intensidad y densidad del fluido invasor.

Volumen del fluido invasor.

El volumen esta en funcion de la geometria de pozo, entre mas grande sea el area en el
espacio anular, el pozo es capaz de recibir mayor volumen del fluido invasor, fig. 2.31.

A continuacion, se presenta un procedimiento de calculo obtenido del articulo “Kick
tolerance misconceptions and consequences to well desing.”, Helio M., Erdem C. y
Sandeep V.

Procedimiento:

1. Calcular la altura vertical maxima de un flujo en la zapata de la TR.

_ MAASP-1.4223(Pp—pF)

Hinax = 1.4223(Pr—pK) *TVD
2.23

Donde:

H,,q: Altura vertical maxima de flujo en la zapata de la TR, m.

MAASP: Presion de superficie anular maxima permitida, psi, (150 o 200 psi).
Pp: Gradiente de presion de poro, gr/cc.

pr: Densidad del fluido de perforacion, gr/cc.

pk: Densidad del fluido invasor, gr/cc.

TVD: Profundidad vertical verdadera, m.

2. Volumen de afluencia en la zapata de la TR.

Viap = Hmax * Cap EA = Hygy * 0.5067(Dpya® — Drp?)
2.24
Donde:

V,ap: Volumen de flujo en la zapata de la TR, It.

Cap EA: Capacidad del espacio anular, It/m.
Dgna. Diametro del agujero, in.
Drp: Diametro externo de la TP, in.
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3. Obtener el volumen de afluencia en la parte inferior alrededor del BHA, donde la
tolerancia debera ser menor que la diferencia entre los volumenes (V; y V).
Asumiendo la misma profundidad vertical méxima en el fondo del pozo.

Vo = Hpax * Cap EA = Hypax * 0.5067(Dgya” — Dpc?)
2.25
Donde:

V,: Volumen de afluencia en el fondo alrededor del BHA, It.
H,,q4. Altura vertical maxima de flujo en la zapata de la TR, m.
Cap EA: Capacidad del espacio anular, It/m.

Dgna: Diametro del agujero, in.

Dp: Diametro externo de los DC, in.

Figura. 2.31 Célculo de volimenes para tolerancia al brote. Modificado de (Santos, 2011).

Intensidad del fluido invasor.

La intensidad al brote es funcion directa del grado de incertidumbre a la prediccion de la
presién de poro y esta se relaciona con el tipo de zona a perforar en funcién del
comportamiento de la presion de poro, (tabla 2.12).

Tabla 2.12 Criterios de calculo en funcién de las zonas de presion.

Zona de presion Intensidad del brote
Normal 0.005-0.01 gr/cc
Transicion 0.02-0.03 gr/cc
Anormal 0.03-0.06 gr/cc

Nota. Recuperado de (José, 2017).
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También se tiene una ecuacién para calcular la intensidad del fluido invasor, la cual es:

_ MAASP—1.4223*py+Hmax
- 0.703+TVD

KI 2.26

Donde:

KTI: Intensidad del brote, gr/cc.

MAASP: Presion de superficie anular maxima permitida, psi, (150 o 200 psi).
Pk Densidad del fluido invasor, gr/cc.

H,,q4. Altura vertical maxima de flujo en la zapata de la TR, m.

TVD: Profundidad vertical verdadera, m.

La presencia de gas posiblemente no genera un aumento en volumen de presas
perceptible, por lo que, para la perforacion, se desgasifica el sistema y en caso necesario
se densifica el lodo de perforacion.

2.6.5 Profundizacion de la tuberia de revestimiento superficial.

A medida que la tuberia superficial pueda profundizarse, las subsecuentes tuberias se
podran asentar a mayor profundidad, y de esta forma se optimiza el nimero de Tuberias
de revestimiento para alcanzar la profundidad total programada, por la estrecha ventana
de operacion.

Para este propdsito se perfora la Ultima seccion de la etapa superficial (etapa riserless)
con la técnica “pump and dump”, es decir, con un fluido densificado (mezcla homogénea:
agua de mar y lodo pesado) sin emplear BOP’s ni un sistema de retorno de flujo a
superficie.

Ejemplo de aplicacion.

Una vez que se han realizado las correcciones correspondientes por presion diferencial y
tolerancia al brote para cada etapa, se tienen los asentamientos definitivos, (tabla 2.13).

Tabla 2.13 Profundidades de asentamiento de las tuberias para el ejercicio de aplicacion.

Inicio Prof. asent. Longitud D TR Densidad fluido
Tipo TR (m) (m) (m) (in) (gr/cc)

Conductora | 3,000 3,085 85 36 1.05

Superficial | 3,000 3,540 540 22 1.05-1.11
Intermedia | 3,390 4,100 710 18 1.11-1.25
Intermedia | 3,290 4,500 1,210 16 1.25-1.34
Intermedia | 3,000 4,950 1,950 13 3/8 1.34-1-44
Intermedia | 4,800 5,450 650 95/8 1.44-1.5
Explotacion | 5,300 6,050 750 7 15

Nota. (José y Ovando, 2019).
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Figura. 2.32 Estado mecéanico para el pozo del ejercicio de aplicacion. Generado por Excel 2016.
(José y Ovando, 2019).

2.7 Fluidos de perforacion.

Los fluidos de perforacion (también llamado lodo de perforacion) son la sangre de las
operaciones de perforacién. La API lo define como: “un fluido circulante, usado en la
perforacion rotatoria, para ejecutar alguna o todas las funciones de perforacion

requeridas”.

Un fluido de perforacion requiere reunir ciertas caracteristicas y su composicion va a
variar segun las exigencias del pozo, las capacidades de los equipos de perforacion y los
asuntos ambientales; todo ello para lograr como objetivo principal mejorar las condiciones
de perforacion.
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La seleccion del fluido de perforacion adecuado es importante para el éxito de la
perforacion del pozo; por lo que se requiere considerar algunos factores que seran
explicados a continuacion.

2.7.1 Datos de la formacion y condiciones del pozo.

Es necesario conocer la formacién y el tipo de pozo, con los que el fluido de perforacion
va a interactuar, (tabla 2.14).

Tabla 2.14 Datos de la formacion y el pozo.

Datos necesarios de la .
Condiciones del pozo

formacion
Litologia
Permeabilidad
Porosidad Geometria del pozo
Densidad Fluido de perforacion

Intervalo a disparar
Presién de sobrecarga
Presion de poro
Resistencia compresiva

Diametro de barrena
Tuberia de revestimiento
Cementaciones

Datos del aparejo

Fluidos esperados
Temperatura de fondo

Nota. (José y Ovando, 2019).

Ejemplo de aplicacion.

Para el caso de aplicacion, se supondrd la siguiente columna geoldgica que se encontrara
presente en el desarrollado del pozo de aguas ultraprofundas, (tabla 2.15).

Tabla 2.15 Columna geolégica para el pozo de aplicacion.

Formacion Prof. (mv)
Fondo marino 3,000
Oligoceno inferior 3,560
Eoceno inferior Wilcox OBJETIVO 5,490
Profundidad total 6,050

Nota. (José y Ovando, 2019).
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2.7.2 Eventos probables en la perforacion.

Los eventos probables de la perforacion se refieren a una descripcion breve de los
problemas operativos durante la perforacion de pozos de correlacion, para que el
ingeniero los tenga en cuenta en cada etapa de la construccién de otro pozo, y le permita
controlar la operacion modificando las propiedades del fluido de perforacion.

Ejemplo de aplicacion.

A continuacion, se presenta una tabla con los posibles eventos que se tendrian presentes
en cada etapa de perforacion del pozo de aplicacion, fig. 2.33.
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Figura. 2.33 Ejemplo de eventos probables para la perforacion del pozo de aplicacién.
Generado por Excel 2016. (José y Ovando, 2019).
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2.7.3 Propuesta para los fluidos de perforacion.

Para ello es necesario conocer las caracteristicas que van a caracterizar el fluido de
perforacion, las cuales seran descritas a continuacion.

Propiedades de los fluidos de perforacion.

Existen tres propiedades béasicas en los fluidos de perforacion que pueden ser
controlados, estos son: la densidad, la reologia (viscosidad y gelatinosidad) vy el filtrado.

Densidad.

Es la masa por unidad de volumen del fluido de perforacion, sinébnimo de peso del fluido.
Sirve para controlar la presion hidrostética en el pozo y evitar el flujo no deseado al pozo.
También evita el colapso de las tuberias de revestimiento y el agujero descubierto.

Un peso de fluido excesivo puede causar pérdida de circulacién por la propagacion, y
posterior llenado, de fracturas en la roca.

Reologia.

Es una propiedad muy importante de los fluidos, que se mide continuamente durante la
perforacion y se ajusta con aditivos o diluciébn para cumplir con las necesidades de la
operacion. La temperatura afecta el comportamiento y las interacciones del agua, la
arcilla, los polimeros y los sélidos en el fluido.

La viscosidad es la propiedad que indica la resistencia al flujo, definida como la relacion
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte (u = t/y). La viscosidad afecta
directamente la velocidad de perforacion y algunas de las causas graves podrian ser:

e Al aumentar la viscosidad del fluido, disminuye la eficiencia hidraulica de las
bombas de lodo.

¢ Un aumento de viscosidad incrementa las pérdidas por friccibn en el sistema de
circulacion, lo cual es una reduccion en el volumen de fluido y menor eficiencia
para eliminar los recortes.

e Los fluidos con muy altas viscosidades proporcionan un colchdn viscoso que
disminuye la fuerza de impacto de los dientes de la barrena sobre la formacion.

La gelatinosidad se refiere a los fluidos que presentan cierto grado de tixotropia. Es decir,
un fluido capaz de originar una transformacién del estado liquido al estado gelatinoso con
el reposo y que vuelve al estado liquido por simple agitacion.

Filtrado.

Comunmente conocido como la pérdida de agua del fluido. Los fluidos mas convenientes
son los de baja pérdida de agua para que no se formen costras gruesas de sélidos que
pueden pegar la tuberia en el agujero en las zonas de capas permeables expuestas.
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Funciones de los fluidos de perforacion.

El fluido de perforacion permite mejorar las condiciones de perforacion y por lo tanto
cumplir con éxito el programa de perforacion. Pero también tiene otras funciones
enlistadas en orden de importancia:

e Enfriar y lubricar la barrena.

e Transmisién de potencia hidraulica a la barrena.

e Transporte y acarreo de los recortes a la superficie.
e Control de las presiones de formacion.

¢ Ayuda en toma de registros eléctricos.

¢ Mantener la sarta de perforacion y de revestimiento.
e Suspension de los recortes.

Clasificaciéon de los fluidos de perforacion.

Los sistemas de fluidos de perforacion poseen una fase continua, que es liquida, y una
fase discontinua compuesta por sélidos. La fase continua puede ser utilizada para
clasificar los tipos de fluidos de perforacion en base agua, base aceite y aireados o
neumaticos.

Base agua.

Son aquellos fluidos donde la fase continua es el agua y la fase dispersa son arcillas
conocidas como bentonita y barita, las cuales proporcionan propiedades Unicas para
perforar con un sistema mecéanico rotatorio.

Base aceite.

Son aquellos donde la fase continua es el aceite y son usados principalmente para evitar
las contaminaciones de agua de las formaciones productoras y para muestreo de la
formacion en estado nativo. Son inertes a las contaminaciones tales como: H2S,
secciones de sal y anhidrita. Se elaboran con crudo previamente des gasificado.

Neumaéticos.

Estos se elaboran inyectando aire a una mezcla gelatinosa. Son usados para perforar
formaciones de baja presion, donde el equipo superficial y de profundidad impide el uso
de aire 0 espuma, y en ocasiones en zonas de perdida de circulacion.

Fluidos de perforacion en aguas profundas y ultraprofundas.

La perforacion en entornos de aguas profundas y ultraprofundas presenta una variedad de
problemas tanto de pozo como operativos, entre los que destacan: la estabilidad del pozo,
la tasa de penetracion (ROP), la limpieza del agujero y el manejo de la presion. Todos
estos parametros se veran afectados por la eleccion del fluido de perforacién, de ahi que
la perforacion en aguas profundas se de en dos etapas, fig. 2.34:
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e Riserless
e Riser

En la etapa riserless, se lleva a cabo la perforacion sin riser. Aqui se tiene el asentamiento
de la tuberia conductora por jetteo (agua de mar y bombeo de baches bentoniticos) y la
perforacion para asentar la tuberia superficial (agua de mar 1.03 gr/cc los primeros
metros con bombeo de baches bentoniticos 1.05 gr/cc. Técnica pump and dump: mezcla
de agua de mar y fluido bentonitico pesado 1.80 gr/cc).

En la etapa riser, como su nombre lo indica es cuando se baja el riser con el conjunto de
preventores conectando la mesa rotaria a los BOP’s. En esta etapa se va a perforar para
asentar las tuberias intermedias y la(s) de explotacién, con un fluido de perforacion
sintético.

Para este trabajo se abordaran la descripcion de los fluidos base agua y sintéticos,
propios de la perforacién en aguas profundas y ultraprofundas.
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Figura. 2.34 Etapa riserless (izquierda) y riser (derecha), para la perforacién de un pozo marino.
Modificado de (Eguchi, 2014).

Fluidos base agua.

En estos la fase continua es especificamente agua de mar, puesto que durante las
primeras etapas de la perforacion se estard desechando el fluido al medio marino. A
continuacion, se presenta un diagrama con las caracteristicas principales que los definen,
fig. 2.35.
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Fluidos base agua
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Figura. 2.35 Caracteristicas de un fluido base agua. (Ovando, 2019).

Fluidos sintéticos.

La perforacién con fluidos base sintético (SBM) es bastante comun en regiones del golfo
de México y del Mar del Norte, y como en los fluidos base agua, los fluidos sintéticos
también deben ser biodegradables. Hoy en dia se tiene hasta la tercera generacion de
fluidos sintéticos determinados por su composicién y que varian por el costo y su
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viscosidad cinematica. A continuacion, se presenta un diagrama con propiedades que los
caracterizan, fig. 2.36.
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Figura. 2.36 Caracteristicas de un fluido base sintético. (Ovando, 2019).

Existe una gran variedad de aditivos que se utilizan en diversas concentraciones para un
fluido sintético, y estos van a depender de las condiciones en la operacion; algunos de los
MAs comunes se muestran en la siguiente pagina, (tabla 2.16).

Tabla 2.16 Aditivos para un fluido base sintético.

Aditivo Funcién
Agua dulce Fase acuosa
CaCl, Salinidad, fase acuosa
Olefina Fase continua

64

——
| —



Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

| Ester | Fase continua |
Nota. Modificado de (Manual de fluidos de Ml, 2014).

Restricciones ambientales para fluidos base sintético.

Las restricciones legales relacionadas con la descarga al mar de recortes recubiertos por
un fluido base sintético en particular han determinado los tipos de SBM que son
comercializados y vendidos en una region especifica.

Los factores como la corriente, la profundidad del agua y las condiciones del lecho marino
desempefian un papel importante para las descargas de fluidos SBM en un éarea en
particular.

Ventajas y desventajas para fluidos base sintético.

Los fluidos base sintético tienen ventajas y desventajas durante su uso en la operacion,
las cuales se presentan en el siguiente cuadro comparativo, (tabla 2.17).

Tabla 2.17 Ventajas y desventajas en las aplicaciones de fluidos base sintético.

Aplicaciones de fluidos base sintético
Ventajas Desventajas

Pozos de desarrollo.
Perforacién en agua profunda
de alto costo.

Pozos desviados: alcance

extendido, horizontales, Alto riesgo de pérdida de

) . circulacion.
cambios extremos de acimut. .
o X Pozos donde se requiere cero
Aplicaciones en los equipos de
descargas.

perforacién con torque
limitado, reentrada usando
equipos de rehabilitacion.
Pozos costa fuera que usan
tipicamente lodo base aceite.
Pozos exploratorios con buena
informacién de pozos vecinos.

Pozos exploratorios rutinarios
sin buena informacién de pozos
Vecinos.

Nota. Modificado de (Manual de fluidos de Ml, 2014).

2.7.4 Pruebas para los fluidos de perforacion.

Pruebas para fluidos base agua.
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Es necesario conocer las pruebas que se deben realizar al fluido de perforacion en
campo, dado que en su constante uso en el sistema de circulacion podria presentar
cambios y por lo tanto modificar las condiciones de perforacion. La APl recomienda
métodos estandar para la realizacion de pruebas de campo y en laboratorio de los fluidos
de perforacion.

Algunas de las pruebas para fluidos base agua se presentan como, (tabla 2.18):

Tabla 2.18 Pruebas para fluidos base agua.

Pruebas para fluidos base agua

Peso de
lodo
(densidad)

Método para la determinacién del peso de un cierto volumen de liquido,
expresado como gradiente de presion (psi/1.000 ft), como densidad (Ib/gal,
Ib/ft3, gr/cc), o como gravedad especifica.

Viscosidad

Se relaciona con las propiedades del flujo de los fluidos, su medicién de
realiza con un viscosimetro de Marsh y el medidor V-G.

Filtraciéon

Determinar el revoque sélido que se asienta cuando se fuerza a un fluido a
través de un papel filtro, bajo las condiciones de tiempo, temperatura y
presion.

Contenido
de liquidos
y solidos

La retorta ofrece un medio para la separacion y medicién de los volumenes
de agua, aceite y sélidos contenidos en una muestra de fluido.

Arena

El contenido de arena en el fluido es el porcentaje en volumen de las
particulas con mas de 74 micrones, mediante el uso de una malla de arena.

pH

Es fundamental para el control del fluido de perforacién y en la interaccion
de las arcillas, presencia de contaminantes, y el control de corrosion por
sulfuro y acidos.

Anélisis
guimico

La alcalinidad mide la capacidad para neutralizar un acido en los fluidos o
el filtrado, o para determinar concentraciones de iones hidroxilo.

Prueba del tren de gas de Garret, se utiliza para analizar los carbonatos
solubles en una muestra de filtrado.

La prueba de cloruro mide la concentracién de ese i6bn como un
contaminante del fluido.

La prueba de dureza total como una forma de determinar la presencia de
iones de calcio y magnesio. La dureza del agua se expresa en miligramos
de calcio por litro de agua.

La prueba de sulfato mide la concentracién que puede ocasionar problema
de alta viscosidad y control de filtrado.

Nota. Modificado de (Benitez, N).

Pruebas para fluidos base sintético.
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Los procedimientos de prueba de campo para los fluidos base sintético son los mismos
que para los sistemas convencionales de emulsion inversa. Las propiedades aceptables
del fluido dependen en cierta medida del fluido base y pueden variar de un fluido a otro.
Las pruebas para estos fluidos son las siguientes, (tabla 2.19):

Tabla 2.19 Pruebas fluidos base sintético.

Pruebas para fluidos base sintético.
El punto de anilina representa la temperatura a la cual el aceite y la anilina
Punto de |son miscibles y tiene un aspecto claro. Su importancia radica en el riesgo
anilina | por posible ataque de los compuestos de caucho en contacto con el fluido
de perforacion.
Peso de | Método para la determinacién del peso de un cierto volumen de liquido,
lodo expresado como gradiente de presion (psi/1.000 ft), como densidad (Ib/gal,
(densidad) | Ib/ft3, gr/cc), o como gravedad especifica.
Viscosidad | Se relaciona con las propiedades del flujo de los fluidos, su medicién de
y esfuerzo |realiza con un viscosimetro de Marsh, viscosimetro de indicacién directa y
de gel termémetro.
Determinar el revoque sélido que se asienta cuando se fuerza a un fluido a
Filtracion |través de una celda disefiada para presiones de 1,000 psi y un sistema de
calentamiento.
Actividad Ecugcic')n para conocer la curva de actividad usando la sal de cloruro de
calcio.
Estgbilidad Se usa para medir la estabilidad relativa de una emulsion de agua en aceite,
eléctrica | mediante electrodos sumergidos en una muestra de fluido.
Contenido . L L .
de liquidos La retorta ofrgce un medlo para !a separaciéon y medicién dfe los volimenes
s de agua, aceite y sélidos contenidos en una muestra de fluido.
y solidos
La alcalinidad de un lodo base sintético se determina rompiendo la
emulsion y valorando la mezcla hasta el primer cambio de color. El volumen
de &cido sulfarico usado en la valoracién por ml liquido constituye la
e alcalinidad del lodo.
An,aI|_S|s La prueba de cloruro mide la concentracion de ese i6n como un
QuIMICo | contaminante del fluido, es una continuacion de la medicion de alcalinidad.
Debe ser expresado como total de cloruros en la fase de fluido.
La prueba de sulfuros es usada para medir la concentracion de sulfuros
solubles activos en un fluido base sintético.
P Se utiliza como una prueba para determinar la retencién de fluido base
Analisisde | =" . i . . )
retorta smtettlco sobre los recortes; es decir la cantidad de fluido descargado en los
recortes.

Nota. Modificado de (Manual de fluidos de Ml, 2014).

2.7.5 Pérdida de circulacion.
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La pérdida del fluido hacia las formaciones se conoce como la pérdida de circulacion, y es
uno de los factores que contribuye a los altos costos de los fluidos de perforacién. En
pozos donde se presenta pérdida de circulacién total (sin circulacion en superficie, >13
m3/hr) se debe considerar la adicion de materiales al fluido, para sellar estas
formaciones.

La pérdida de circulacion puede ser natural o inducida.
Natural.

La pérdida de circulacion no se puede evitar en las formaciones que son cavernosas,
fisuradas, fracturadas o no consolidadas.

Las formaciones de grano grueso no consolidadas (arenas y lechos de grava poco
profundos) pueden tener una permeabilidad suficientemente alta para que el fluido invada
la matriz de la formacion, resultando en una pérdida de circulacién. Aunque también
puede ocurrir hacia las fisuras o fracturas de los pozos donde no hay ninguna formacion
de grano grueso permeable.

La produccién de formaciones que estan ubicadas en el mismo campo, o que estan muy
proximas las unas de las otras, puede causar una presion de la formacion por debajo de
lo normal, debido a la extraccion de los fluidos de la formacién. Por lo que el fluido se ve
forzado a invadir la formacion agotada de baja presion.

Las zonas cavernosas o fisuradas estan generalmente relacionadas con las formaciones
volcanicas o de carbonatos (caliza y dolomita) de baja presién. Cuando estas formaciones
fisuradas son perforadas, la columna de perforacion puede caer libremente a través de la
zona vacia y sufrir una pérdida rapida de fluido.

Inducida.

La fracturacion hidraulica comienza y la pérdida de circulacion ocurre cuando se alcanza o
se excede una determinada presion critica de fractura. Puede ocurrir por dos causas:

a. Colocacion incorrecta de la tuberia de revestimiento intermedia, donde si se coloca
encima de la zona de transicién, pasando de presiones normales a presiones
anormales, las presiones ejercidas por el fluido mas pesado induciran la
fracturacion en el asiento de la zapata. Las pérdidas ocurriran cerca del asiento de
la zapata anterior.

b. Las presiones de fondo excesivas resultan de muchas condiciones, incluyendo:

e Fuerzas mecanicas.
e Condiciones del pozo.
e Propiedades del fluido.

68

——
| —




Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Medidas preventivas.

Una buena planificacion y précticas de perforacion apropiadas son los factores claves
para impedir la pérdida de circulacion, minimizando las presiones excesivas sobre la
formacion. La identificacién de la zona de pérdida puede ser determinada a partir de la
informacion disponible en el equipo de perforacion.

1. Informacion sobre la formacion.

e Las formaciones de carbonato contienen zonas cavernosas y fisuradas.

e Las formaciones de lutita tienden a fracturarse de una manera que puede
construir un tipo de pérdida mas lenta.

e Un cambio de la velocidad de perforacion puede indicar un cambio de
formacion.

2. Informacion sobre las operaciones.

e Pérdida inducida por la presion hidraulica seria indicado por el aumento del
peso de fluido.

e El movimiento rapido de la columna de perforacion causara aumentos bruscos
de la presion que pueden causar fracturas o abrir de nuevo las zonas de
pérdidas.

Una forma de controlar una pérdida es el uso de mezclas obturantes con tamafios de
particula de acuerdo con el ancho de fractura o el diametro promedio del poro. Sin
embargo, muchas veces se desconoce el tamafio de estos por lo que la seleccion del
material de pérdida debe basarse en el régimen de pérdida observado, fig. 2.37.

Obturante

Figura. 2.37 Uso de material obturante para controlar pérdidas.
(PEMEX, Guia practica para el control de pérdidas de circulacién, 2008)
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Régimen de pérdida.

El régimen de pérdida se expresa como el volumen de fluidos perdido a la formacion en
determinado tiempo (m3 /hr). Existe una clasificacion teérica en la cual se estiman tipos de
perdida con su respectiva granulometria para controlar las perdidas, (tabla 2.20).

Tabla 2.20 Tipo de pérdida segun el volumen por unidad de tiempo.

Tipo de Granulometria
pérdida Régimen de pérdida recomendada
Filtracién <1.6 Fino y Medio
Parcial 1.6a4.7 Medio y Grueso
Severa 4.8a16 Grueso y Extragrueso
Total >16 Extragrueso

Nota. Recuperado de (PEMEX, Guia practica para el control de pérdidas de circulacion, 2008).

En la siguiente pagina se muestra un diagrama sobre el procedimiento durante el control
de pérdidas de circulacion, fig. 2.38.

Establecer la severidad de la pérdida

Inaceptable Aceptable
Detener la Ir a la matriz del bache de
perfaracidn control segdn nivel de pérdida
El pozo fluye 5i »| Cierre y registre presiones
n:
Establecer la tasa El pozo fluye
de perdida (m3/hr)
Si

Parcial Moderado Severa Circula tiempo de Use un procedimiento
10% - 30% 30% - 60% 60% - 95% atraso de control de pozos

Figura. 2.38 Procedimientos para controlar pérdidas de circulacion.
(PEMEX, Guia practica para el control de pérdidas de circulacién, 2008)
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2.7.6 Seleccion de fluidos al final del proceso.

Ejemplo de aplicacion.

Continuando con el ejemplo del pozo de aguas ultraprofundas y una vez obtenidas las
tuberias asentadas en el capitulo anterior, se presenta a continuacion los fluidos a utilizar
dependiendo de la etapa de perforacion, (tabla 2.21).

Tabla 2.21 Fluidos utilizados para el ejercicio del pozo de aplicacion.

Inicio | Prof. asent. | Longitud Densidad fluido
Tipo TR (m) (m) (m) (gr/cc) Fluido de perforacion
Conductora| 3,000 | 3,085 85 1.05 Agueiaeimaryibachcs
bentoniticos
Superficial | 3,000 | 3,540 540 1.05-1.11 Ag“abde (ET 37 WS
entoniticos
Intermedia | 3,390 4,100 710 1.11-1.25 Fluido base sintético
Intermedia | 3,290 4,500 1,210 1.25-1.34 Fluido base sintético
Intermedia | 3,000 4,950 1,950 1.34-1-44 Fluido base sintético
Intermedia | 4,800 5,450 650 1.44-1.5 Fluido base sintético
Explotacion | 5,300 6,050 750 15 Fluido base sintético

Nota. (José y Ovando, 2019).

Célculo de volumen de fluido para la perforaciéon del pozo.

Se presenta el calculo como una forma de dar al lector la idea del volumen de fluido
necesario que se requiere para la perforacion del pozo, sin considerar el volumen que se
encuentra en los tanques o presas.

Procedimiento:

1. Calcular el volumen de la seccion perforada.
Vseccisn(It) = Cap Agujero x L = 0.5067(Dy,°) * L 2.27
Donde:

Vseccion: VOlumMen de cada seccion, It.
Dp,z0: Diametro del agujero, in.
L: Longitud del intervalo perforado, m.

2. Calcular el volumen de fluido dentro de la tuberia.
Vruveria(It) = Cap Tuberia = L = 0.5067(d?) = L 2.28

Donde:

Viuberia: VOlumen de tuberia, It.
d: Diametro interior de la tuberia, in.
L: Longitud de la tuberia, m.
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3. Calcular el volumen de fluido dentro del espacio anular.
Vga(lt) = Cap EA + L = 0.5067 (D? — Dpp” ) L 2.29

Donde:

Vg4: Volumen del espacio anular, It.

D: Diametro del agujero, in.

Drgr: Diametro exterior de la tuberia de perforacion, in.
L: Longitud de la seccién, m.

Resumen de calculo para el volumen de fluido de perforacion por etapas.

Primera Etapa TR 36 in - D, gyjero = 28 in (Técnica de Jetteo).

Datos para el disefio
Profundidad 3,085 | mv Diametro BHA (OD) 9.5 in
Diametro del agujero 28 in Diametro BHA (ID) 4 in
Diametro TR (OD) 36 in Longitud TR 85 m
Diametro TR (ID) 32 in Longitud TP 2,773 m
Diametro TP (OD) 5.875 in Longitud BHA 312 m
Diametro TP (ID) 5.045 in Densidad del fluido 1.05 gr/cc
Tipo de fluido Agua de mar y baches bentoniticos.
% Fluido de perforacién (1.05 gr/cc)
I_ﬁ* : Cap. Agujero 397.25 (It/m)
TP 57,41
Cap. TR 36 in 518.86 (It/m)
Cap. TP 12.89 (It/m)
2,773 m
Cap. BHA 8.10 (It/m)
Vol. Fluido 39.57 m3
Vol. Fluido 249 bls
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Procedimiento de calculo:

Viuperia (TR 36 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(322) 85 = 44,103.16 It =
44.10 m3

Vruperia (TP 5 7/8 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(5.0452) 2,773
= 35,762.10 It = 35.76 m®

Vruberia(BHA9 1/2 in) = Cap BHA * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(4%) * 312 = 2,529.44 It =
2.52m3

Vagujero(28 in) = Cap Agujero » L = 0.5067(Dyy”) * L = 0.5067(282) * 85 = 33,766.48 It =
33.76 m3

VFluido Etapa = VTuberia(TR 36 in) + VAgujero (28 in) - VTuberia(TP 5 7/8 in)
- VTuberl'a(BHA 91/2 in)
= 44,103.16 It + 33,766.48 It — 35,762.10 It — 2,529.44 It = 39,578.10 It
= 39.57 m3 = 249 bls

Segunda Etapa TR 22in - Dy gyjero = 28 in.

Datos para el disefio

Profundidad 3,540 | mv Diametro BHA (OD) 9.5 in
Diametro del agujero 28 in Diametro BHA (ID) 4 in
Diametro TR (OD) 36 in Longitud TR 540 m
Diametro TR (ID) 32 in Longitud TP 3,228 m
Diametro TP (OD) 5.875 in Longitud BHA 312 m
Diametro TP (ID) 5.045 in Densidad del fluido 1.05 gr/cc
Tipo de fluido Agua de mar y baches bentoniticos.
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g Fluido de perforacién (1.05 gr/cc)

I'i-kﬁ_ S - Cap. Agujero 397.25 (It/m)
P 57,8"

Cap. TR 36in 518.86 (It/m)
Cap. TP 12.89 (It/m)
Cap. BHA 8.10 (It/m)
Vol. Fluido 180.70 m3
Vol. Fluido 1,136 bls

Procedimiento de céalculo:

Vruperia (TR 36 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(36%) * 85 = 44,103.16 It =
44,10 m3

Vrwveria (TP 5 7/8 in) = Cap Tuberia x L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(5.0452) * 3,228 =
41,630.03 It = 41.63 m3

Viuberia(BHA 9 1/2 in) = Cap BHA * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(42) * 312 = 2,529.44 It =
2.52m3

Vagujero(28in) = Cap Agujero = L = 0.5067(DA92) * L = 0.5067(282) * 455 = 180,750.02 It
= 180.75 m3

VFluido Etapa — VTuberia(TR 36 in) + VAgujero (28 in) - VTuberl'a(TP 5 7/8 in)
— Vruveria(BHA9 1/2 in)
= 44,103.16 It + 180,750.02 It — 41,630.03 It — 2,529.44 It = 180,693.71 It
=180.70 m3 = 1,136.43 bls
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Tercera Etapa TR 18 in - Dggyjero = 22 in.

Datos para el disefio
Profundidad 4,100 | mv Diametro BHA (OD) 9.5 in
Diametro del agujero 22 in Diametro BHA (ID) 4 in
Diametro TR anterior (OD) 22 in Longitud TR 560 m
Diametro TR anterior (ID) 20 in Longitud TP 3,740 m
Diametro TP (OD) 5.875 | in Longitud BHA 360 m
Diametro TP (ID) 5.045 | in Densidad del fluido 111 gricc
Tipo de fluido Sintético
é Fluido de perforacion (1.11 gr/cc)
fﬁ ’ Cap. Agujero 245.24 (It/m)
P 57/81 )
Cap. TR 22in 202.68 (It/m)
i Cap. TP 12.89 (It/m)
TR 22 k 3,540 m
Cap. BHA 8.10 (I/m)
3,740 m
BH 9 1/2" Vol. Buchaca 1.55 m3
Vol. Fluido 805.23 m3
Vol. Fluido 5,064 bls

Procedimiento de céalculo:

Vruberia (TR 22 in) = Cap Tuberia x L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(20%) * 3,540 =
717,487.20 It = 717.48 m3

Vrwveria (TP 5 7/8 in) = Cap Tuberia x L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(5.0452) * 3,740 =
48,233.06 It = 48.23 m3

Vruberia(BHA9 1/2 in) = Cap BHA * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(4%) * 360 = 2,918.59 It =
2.91m?3
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Vagujero(22in) = Cap Agujero = L = 0.5067(DAg2) * L = 0.5067(222) * 560 = 137,336 It =
137.33m3

Vsuchaca(17 1/2 in) = Cap Agujero = L = 0.5067(Dp.*) * L = 0.5067(17.5%) x 10 =
1,551.76 It = 1.55m3

VFluido Etapa = VTuberia(TR 22 in) + VAgujero (22 in) + VBuchaca(17 1/2 in) - VTuberia(TP 5 7/
8in) — Veuperia(BHA 9 1/2 in) = 717,487.20 It + 137,336 It 4+ 1,551.76 It — 48,233.06 It —
2,918.59 It = 805,233.31 It = 805.23 m3 = 5,064.30 bls

Cuarta Etapa TR 16 in - Dggyjero = 20 in.

Datos para el disefio

Profundidad 4,500 mv Diametro BHA (OD) 9 in

Diametro del agujero 20 in Diametro BHA (ID) 4 in

Diametro TR anterior (OD) 18 in Longitud TR 400 m

Diametro TR anterior (ID) 16.625 in Longitud TP 4,128 m

Diametro TP (OD) 5.875 in Longitud BHA 372 m
Diametro TP (ID) 5.045 in Densidad del fluido 1.25 gr/cc

Tipo de fluido Sintético
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A Fluido de perforacién (1.11 gr/cc)

P - Cap. Agujero 245.24 (It/m)
I

Cap. TR 22in 202.68 (It/m)

Cap. TR 18in 140.04 (It/m)

Cap. TP 12.89 (It/m)

Cap. BHA 8.10 (It/m)

Cap. EA 81.07 (It/m)

Vol. Buchaca 2.44 m3

Vol. Fluido 847.02 m3

Vol. Fluido 5,327 bls

Procedimiento de céalculo:

Vruberia(TR 22 in) = Cap Tuberia L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(20%) * 3,390 =
687,085.20 It = 687.08 m3

Vruberia(TR 18 in) = Cap Tuberia L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(16.625%) * 710 =
99,433.46 It = 99.43 m?

Vruperia (TP 5 7/8 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(5.0452) * 4,128 =
53,236.92 It = 53.23 m?

Viuberia(BHA 9 in) = Cap BHA * L = 0.5067(d?) = L = 0.5067(4%) 372 = 3,015.87 It =
3.02m3

Vagujero(20 in) = Cap Agujero » L = 0.5067(Dy,”) * L = 0.5067(202) * 400 = 81,072 It =
81.07 m3

Vsuchaca(16 1/2 in) = Cap Agujero = L = 0.5067(Dp.?) * L = 0.5067(16.5%) » 10 =
1,379.50 It = 1.38 m?
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Vbuchaca(14 1/2in) = Cap Agujero = L = 0.5067(Dp.*) * L = 0.5067(14.5%) x 10 =
1,065.33 It = 1.06 m?

Vea = Vea(lt) = Cap EA x L = 0.5067(D? — d?) x L = 0.5067(22% — 18%) » 410 =
33,239.52 It = 33.24 m3

VFluido Etapa = VTuberia(TR 22 in) + VTuberia(TR 18 in) + VAgujero (20 in) + VBuchaca(16 1/
2 in) + VBuchaca(14 1/2 in) - VTuberia(TP 5 7/8 in) - VTuberia(BHA 9 in) + VEA =
687,085.20 It +99,433.46 It + 81,072 It + 1,379.50 It + 1,065.33 It — 53,236.92 It —
3,015.87 It + 33,239.52 It = 847,022.22 It = 847.02 m3 = 5,327.20 bls

Quinta Etapa TR 13 3/8 in - Dggyjero = 17 1/2in.

Datos para el disefio

Profundidad 4,950 mv Diametro BHA (OD) 8.5 in

Diametro del agujero 17.5 in Diametro BHA (ID) 4 in

Diametro TR anterior (OD) 16 in Longitud TR 450 m

Diametro TR anterior (ID) 14.688 in Longitud TP 4,584 m

Diametro TP (OD) 5.875 in Longitud BHA 366 m
Diametro TP (ID) 5.045 in Densidad del fluido 1.34 gr/cc

Tipo de fluido Sintético
[ 7))
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A Fluido de perforacién (1.34 gr/cc)

i-—' = — Cap. Agujero 155.17 (It/m)
1
TP 57/8 Cap. TR 22 in 202.68 (It/m)
3,290 m

JliF2 3540 m Cap. TR 16 in 109.31 (it/m)
TR 18" 4,100 m Cap. TP 12.89 (It/m)
Cap. BHA 8.10 (It/m)
Cap. EA 72.96 (It/m)
Vol. Buchaca 1.06 m3
Vol. Fluido 866.99 m3
Vol. Fluido 5,453 bls

Procedimiento de céalculo:

Vruberia (TR 22 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(202) * 3,290 =
666,817.20 It = 666.81 m?3

Vruperia (TR 16 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(14.6882) x 1,210 =
132,270.07 It = 132.27 m3

Vruperia (TP 5 7/8 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) x L = 0.5067(5.0452) * 4,584 =
59,117.74 It = 591.11 m?

Viuberia(BHA81/2in) = Cap BHA * L = 0.5067(d?) x L = 0.5067(4%) * 366 = 2,967.23 It =
296 m3

Vagujero(17 1/2 in) = Cap Agujero » L = 0.5067(Dy,”) * L = 0.5067(17.5%) = 450 =
69,829.60 It = 69.83 m?

Vsuchaca(14 1/2 in) = Cap Agujero * L = 0.5067(14.5%) 10 = 1,065.33 It = 1.06 m?
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Vga = Vga(lt) = Cap EA x L = 0.5067(D? — d?) * L = 0.5067(20% — 162) * 810 =
59,101.48 It = 59.10 m3

Vewido Etapa =

VTuberl’a(TR 22 in) + VTuberia(TR 16 in) + VAgujero(17 1/2 in) + VBuchaca(14 1/2 in) -
Vewberia(TP 5 7/8 in) — Vuperia(BHA 8 1/2 in) + Vs = 666,817.20 It + 132,270.07 It +
69,829.60 It + 1,065.33 It — 59,117.74 It — 2,967.23 It + 59,101.48 It = 866,998.71 It =
867 m3 = 5,453 bls

Sexta Etapa TR 9 7/81in - Dggyjero = 12 1/4 in.

Datos para el disefio

Profundidad 5,450 mv Diametro BHA (OD) 8 in
Diametro del agujero 12.25 in Diametro BHA (ID) 4 in
Diametro TR anterior (OD) 13.375 in Longitud TR 500 m
Diametro TR anterior (ID) 12.347 in Longitud TP 5,090 m
Diametro TP (OD) 5.875 in Longitud BHA 360 m
Diametro TP (ID) 5.045 in Densidad del fluido 1.44 gr/cc
Tipo de fluido Sintético

Fluido de perforacion (1.44 gr/cc)
Cap. Agujero 76.03 (It/m)
Cap. TR 13 3/8in 77.24 (It/m)
Cap. TP 12.89 (It/m)
Cap. BHA 8.10 (It/m)
Cap. EA 64.53 (It/m)
Vol. Fluido 445.39 m3
Vol. Fluido 2,801 bls
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Procedimiento de calculo:

Vruveria(TR 13 3/8 in) = Cap Tuberia » L = 0.5067(d?) L = 0.5067(12.3472) x 4,950 =
382,365.76 It = 382.36 m3

Vruperia (TP 5 7/8 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) L = 0.5067(5.0452) * 5,090 =
65,643.40 It = 65.64 m3

Vruperia(BHA 8 in) = Cap BHA * L = 0.5067(d?) x L = 0.5067(42) * 360 = 2,918.60 It =
2.92m?3

Vagujero(12 1/4 in) = Cap Agujero » L = 0.5067(Dy,”) * L = 0.5067(12.25%) 500 =
38,018.33 It = 38.02 m®

Ve = Vga(lt) = Cap EA x L = 0.5067(D? — d?) = L = 0.5067(17.52 — 13.3752) = 1450 =
93,572.84 It = 93.57 m3

VFluido Etapa = VTuberia(TR 13 3/8 in) + VAgujero(]-2 1/4’ in) - VTuberia(TP 5 7/8 in) -
Vrwberia(BHA 8 in) + Vg, = 382,365.76 It + 38,018.33 It — 65,643.40 It — 2,918.60 It +
93,572.84 It = 445,394.93 It = 445.40 m3 = 2,801.22 bls

Séptima Etapa TR 7in - Dggyjero = 8 1/2 in.

Datos para el disefio

Profundidad 6,050 | mv Diametro BHA (OD) 6.75 in
Diametro del agujero 8.5 in Diametro BHA (ID) 4 in
Diametro TR anterior (OD) 9.875 | in Longitud TR 600 m
Diametro TR anterior (ID) 8.625 | in Longitud TP 5,698 m
Diametro TP (OD) 5.875 | in Longitud BHA 352 m
Diametro TP (ID) 5.045 | in Densidad del fluido 15 gr/cc
Tipo de fluido Sintético
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Fluido de perforacion (1.50 gr/cc)
]f‘ﬁ Cap. Agujero 36.60 (It/m)
P 57/8"
Cap. TR 13 3/8in 77.24 (It/m)
TR 13 38" 4,800 m
A 4,950 m
Cap. TR9 7/8 in 37.69 (It/m)
TRI7/8"
Cap. TP 12.89 (It/m)
Cap. BHA 8.10 (It/m)
Vol. Fluido 340.91 m3
Vol. Fluido 2,144 bls

Procedimiento de céalculo:

Vruveria(TR 13 3/8 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) * L = 0.5067(12.3472) 4800 =
370,778.92 It = 370.77 m?

Vruperia (TR 9 7/8 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) x L = 0.5067(8.6252) * 650 =
24,500.92 It = 24.50 m®

Vruperia (TP 5 7/8 in) = Cap Tuberia * L = 0.5067(d?) x L = 0.5067(5.0452) 5,698 =
73,484.50 It = 73.48 m?

Veuberia(BHA 6 3/4 in) = Cap BHA * L = 0.5067(d2) * L = 0.5067(42) * 352 = 2,853.73 It =
2.85 m3

Vagujero(8 1/2 in) = Cap Agujero x L = 0.5067(D, %) * L = 0.5067(8.5%) 600 =
21,965.44 It = 21.96 m®

VFluido Etapa — VTuberl'a(TR 13 3/8 in) + VTuberl’a(TR 9 7/8 in) + VAgujero (8 1/2 in) -
Vewberia(TP 5 7/8 in) — Viuperia(BHA 6 3/4 in) = 370,778.92 It + 24,500.92 It +
21,965.44 It — 73,484.50 It — 2,853.73 It = 340,907.05 It = 340.91 m3 = 2,144.07 bls
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Volumen total de fluido de perforacion seré:

Etapa Volumen total de fluido (bls)
Riserless 1,385.43
Riser 20,790

Procedimiento de célculo:

Volumen total de fluido en la etapa Riserless:

Vrot Fluido = 249 bls + 1,136.43 bls = 1,385.43 bls
Volumen total de fluido en la etapa Riser:

Viot Fiuido = 5,064.30 bls + 5,327.20 bls + 5,453 bls + 2,801.22 bls + 2,144.07 bls =
20,789.79 bls

2.8 Sartas de perforacion.

La sarta de perforacion es el componente principal de un sistema de perforacion rotativo.
Tipicamente estd integrada por el top drive, tuberia de perforacion, conjunto de
perforacion (bottomhole assembly, BHA) y barrena, fig. 2.39.

Las principales funciones de una sarta de perforacion son:

e Transmitir el movimiento giratorio de la mesa rotaria a la barrena.

e Transmitir y soportar cargas de torsion.

e Transmitir y soportar cargas axiales.

e Producir peso sobre la barrena (weight on bit, WOB), para una accién de
perforacion efectiva.

e Guiar y controlar la trayectoria del pozo.

e Permitir la circulacion de fluidos para limpiar el pozo y enfriar la barrena.
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Barrena

Tuberia de
perforacidn
Tubetia
pesada
Lastrabarrena
‘

Figura. 2.39 Configuracion de una sarta de perforacion vertical. (CETEPI, 2014).
Componentes de la sarta de perforacion.

Flecha, (Kelly, en aguas profundas no se utiliza).

Es una barra de acero larga, cuadrada o hexagonal con un orificio en el centro para
proveer la circulacion de fluido. Se utiliza para transmitir la rotacion y el peso a la barrena,
a la vez que permite llevar el peso total de la sarta de perforacién. Tiene una longitud
entre 12 y 16 metros.

Tuberia de perforacion, (drill pipe).

Es el componente principal de la sarta de perforacion. Se trata de un conducto tubular de
acero provisto de extremos roscados especiales denominados uniones de tuberia.
Conecta los componentes de superficie del equipo de perforacion con el arreglo de fondo
de pozo y la barrena, para bombear el fluido de perforaciéon a la barrena y poder subir,
bajar y hacer rotar la sarta de perforacion.

Union de tuberia, (tool joint).

Son elementos ensanchados y roscados colocados en los extremos de la tuberia de
perforacion. Constituyen conexiones de alta presion y alta resistencia; suelen ser de acero
tratado térmicamente para proveer un grado de mayor resistencia que el acero del tubo.
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Tuberia de perforacién pesada o de pared gruesa, (Heavy weight drill pipe, HWDP).

Tuberia con grosor de pared mayor y collares més largos que en una tuberia de
perforacion ordinaria. Se coloca cerca del extremo superior de una sarta de perforacion
larga para lograr soporte adicional. Dentro de sus funciones principales son reducir las
fallas en la zona de transicidn, reducir el torque y la resistencia en la perforacion
direccional y reducir la adherencia por presion diferencial.

Arreglo de fondo de pozo (bottomhole assembly,BHA).

Es la porcién inferior de la sarta de perforacién ubicada por encima de la barrena y por
debajo del tubo de perforacién, que consiste en la barrena, la reduccién para la barrena,
un motor de fondo, los estabilizadores, collares de perforacion, la tuberia de pared
pesada, dispositivos que operan por golpes y los cruces para las roscas.

Es el encargado de proporcionar la fuerza para que la barrena fracture (peso sobre la
barrena) y el control direccional del pozo, proteger la tuberia de perforacion de flexion y
torsion excesiva, reducir la severidad de la pata de perro, reducir las vibraciones de la
sarta de perforacion.

e Lastrabarrenas.

Tubulares de acero pesados y rigidos, usados en la parte inferior de un BHA para
proporcionar suficiente peso en la barrena. Dentro de sus objetivos estan poner un
peso adicional en la barrena, mantener la sarta de perforacién en tension, y
proporcionar rigidez en el BHA para el control direccional. Ademas de que el punto
neutro debe estar dentro de los lastrabarrenas.

e Estabilizador.

Consiste en un tramo de tuberia con aletas en la superficie externa, ubicado en la
cima de la barrena. Las funciones de los estabilizadores son: controlar la
desviacion del agujero, reducir las deformaciones de los lastrabarrenas y
centralizarlos, evitar el engrosamiento de la pared, mejorar el rendimiento de la
barrena.

e Martillo.
Herramienta utilizada para generar una carga de impacto sobre la sarta u otro
componente especialmente cuando este se encuentra atascado. Existen dos tipos:
hidraulico que da un golpe ascendente y mecanico que golpea hacia abajo.

e Escariador.

Consisten en cuchillas estabilizadoras con rodillos incrustados en la superficie de
la cuchilla, que pueden estar hechos de acero carburado o carburo de tungsteno.
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El escariador actia como un estabilizador y limpiar los interiores de las tuberias de
revestimiento.

e Combinacion (entre sarta y los lastrabarrenas).
Se refiere a cualquier tramo corto de tuberia, collar, carcasa, etc; con una funcion
definida para operaciones de perforacion. Algunos de las combinaciones utilizadas
en el disefio de la sarta de perforacion son:

Cruces: se utilizan entre la sarta y los collares de perforacién, para conectar dos
tuberias de diferentes tamafios o tipos de rosca.

Amortiguadores de choque: también conocido como amortiguador de vibracién, se
ubica por encima de la barrena para reducir el estrés debido al rebote producido
por la barrena y la sarta de perforacion cuando se pasa a través de roca dura.

2.8.1 Disefio de una sarta de perforacién.

El objetivo de disefiar una sarta de perforacion es obtener la longitud del tamafio 6ptimo
de los diferentes componentes de esta. Se asume inicialmente un modelo de disefio, se
seleccionan los componentes y luego se incorporan factores que mejoran el disefio.

Dentro de los criterios de disefio que deben considerarse se tienen:

1. Eldisefio implica la determinacion de:
a) Longitud.
b) Peso.
¢) Grado.

2. Los factores que afectan el disefio son:
a) Profundidad y tamafio del agujero.
b) Peso del fluido.
¢) Factor de seguridad.
d) Longitud/peso de los lastrabarrenas.
e) Tamafio de los lastrabarrenas.

3. El disefio debe ser probado para los siguientes criterios:
a) Tension.
b) Colapso.
¢) Velocidad critica.
d) Carga de choque.
e) Torsion.
f) Tramo.

4. Eldisefio debe seguir el procedimiento:
a) Colapso.
b) Tension.
c) Otros.
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El disefio final debe cumplir con los siguientes criterios:

e La capacidad de carga de cualquier componente de la sarta de perforacion debe
ser mayor o igual a la carga maxima permitida.

e Los elementos vecinos deben ser compatibles. Esto se logra seleccionando
elementos con una relacion de tension de flexién apropiada.

e Las propiedades geométricas de la sarta de perforacion deben seleccionarse junto
con un programa hidraulico y de revestimiento éptimos.

e En los pozos desviados, la rotacion de la sarta de perforacion no debe producir
dafios excesivos en la carcasa.

e El costo total de la sarta debe mantenerse en un minimo.

Ejercicio de aplicacion.

La configuracion de las sartas de perforacion para cada etapa de construccion del pozo
de aguas ultraprofundas se muestra en la siguiente pagina, (tabla 2.22).
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Tabla 2.22 Configuraciones de las sartas para la construccion del pozo de aplicacién.
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Nota. Obtenido de (José, 2017).

BHA
Etapa
Funcion Barrena
(TR o LN) Telemetria
Control Direccional
Jetteo Bna Triconica 28”
36" LWD/APWD — MWD
Conductora Motor de Fondo
L Bna Triconica 28”
22" ST SLTIES LWD/APWD — MWD
ISerless Motor de Fondo
DO + LOT + rebajar Sarta lisa
LWD/APWD — MWD
cemento PDC 18 1/8”" x 19 1/2”
18” Bna PDC 17 1/2” x 22"
Perforar Etapa LWD/APWD — MWD - Sénico
Sistema Rotatorio
Ampliacion Buchaca Bna PDC 17 1/2”" x 22" APWD - MWD
DO LT % MElpelE Bna Triconica 16 1/2” LWD/APWD — MWD
cemento
Bna PDC 12 1/4” x 16 1/2” x
16" Perforar Etapa 20 LWD/APWD — MWD - Sénico
Sistema Rotatorio
Ampliacién buchaca Bl HPE 1221()/f' A L APWD — MWD
= Et ey Bna PDC 14 1/2" x 17 1/2"
apa _ _ LWD/APWD — MWD - S6nico
13 3/8 Intermedia Sistema Rotatorio
Ampliacion buchaca Bna PDC 14 1/2" x 17 1/2” APWD - MWD
LOT + Perforar "
078" Etapa Bna PDC 12 1/4 LWD/PWD — MWD - Sénico -
., Sistema Rotatorio ALD/CTN
Evaluacion
LOT + Perforar ,
— Etapa Bna PDC 8 1/2 LWD/PWD — MWD - Sénico -
., Sistema Rotatorio ALD/CTN
Evaluacion

2.8.3 Procedimiento de célculo.
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Seleccion de los lastrabarrenas.

a) Método de factor de flotacion.

1. Calcular el factor de flotacién:
Fr=1-% 2.30
Pa

Donde:
F¢: Factor de flotacién, adimensional.

ps. Densidad del fluido de perforacion, gr/cc.
pq. Densidad del acero, 7.85 gr/cc.

2. Calculamos la longitud de los lastrabarrenas.

Lpc = 0.305 x 235Max*Fs 2.31
Ff*PDC

Donde:
Lp¢: Longitud de los lastrabarrenas, m.
FPSBy 4, Peso maximo que se espera darle a la barrena, FPSBy g, = (Ff *
Ppe) , Ib.
Fs: Factor de seguridad, 1.15 si es 15% o 1.20 si es 20%.
Fy: Factor de flotacion, adimensional.
Ppc: Peso unitario de los lastrabarrenas en el aire, Ib/ft.

b) Método de presion-area.

Se basa en un andlisis de fuerzas para calcular el peso que se espera darle a la barrena
(ABW), considerandose este, en la cima de los lastrabarrenas, fig. 2.40.

£
TP o
© Cima de TP
=
=l
=
=
=
ABW=BFy+ B+ W, \l BF; l lsrzzpzmz 2
o
Vil Yy
1 1
S DC
1 1
1 1
1 1 Wll
1 1
o BF;
1 1
1. DC ————/ ~Fondode TP
1 1
1 1 BR
L 1\>/ ABW
T - T BR= Py A, - Tensidn, Ib +

Figura 2.40. Método de presion-area para calcular ABW. Modificado de (Neal, 1994).

Seleccidn de la tuberia de perforacién.
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Carga de colapso.

La presién de colapso puede definirse como una presion externa requerida para causar
falla en la tuberia de perforacién. También como la diferencia entre la presién externa e
interna.

Esta presion ocurrird si la tuberia de perforacion esté vacia (sin lodo), lo que normalmente
puede ocurrir durante una prueba DST (donde el pozo es abierto al flujo bombeando por
la sarta y produciendo por la tuberia de perforacion).

Procedimiento:

1. Calculamos la presién externa mas alta que tiende a colapsar la sarta de
perforacion se produce en la parte inferior. Esta presion puede escribirse como:

P, = 14.223 + 201 2.32
Donde:

P.: Presion de colapso, psi
ps: Densidad del fluido fuera de la linea de perforacion, gr/cc.
Lyrp: Profundidad vertical verdadera total del pozo, m.

2. Determinamos la presién de disefo.
P.; = P. x Factor disefio 2.33

Donde:

P.: Presion de colapso, psi
Factor diseno: 1.3.

3. Obtenemos las lineas del grafico representativo para colapso, fig. 2.41.

Linea de colapso:
Superficie: P, = 0 psi
Fondo: P.s = P,

Linea de disefo:
Superficie: P, = 0 psi
FOI”IdO: Pdf = Pd
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@ Carga de colapso
s Lirea de disefio
E
-3
o
=
-
=
=
o
[ =
.
I Pa
Presion, psi

Figura. 2.41 Grafico representativo de la carga de colapso. Modificado de (Neal, 1994).

Carga de tension.

Una sarta de perforacion al estar suspendida verticalmente sufrird un esfuerzo axial
llamado tension producto de su peso. Se puede calcular a partir de los pesos conocidos
de los lastrabarrenas y la tuberia de perforacion por debajo del punto de interés. También
se debe considerar el efecto de la flotabilidad en el peso de la sarta de perforacion y por lo
tanto en la tensién. Las fuerzas de flotabilidad se ejercen sobre superficies horizontales
expuestas y pueden actuar hacia arriba o hacia abajo, ocurren donde hay un cambio en el
area de seccion transversal. La carga de tensidbn se puede determinar para cada
profundidad. Representandose graficamente mediante una linea de carga de tension. Se
requiere que los lastrabarrenas mantengan la sarta de perforacibn en tension
proporcionando peso sobre la barrena.

Al seleccionarse la tuberia de perforacion, debe tenerse en cuenta la carga de tension
maxima a la que se podria someter la sarta. Ademas de la carga de disefio calculada
sobre la base de la sarta que cuelga libremente en el pozo, generalmente se agregan
otros factores de seguridad y margenes:

a. Factor de disefio: generalmente se agrega a la linea de carga calculada (se
multiplicar por 1.3).

b. Margen de jalén (MOP): se agrega a la linea de carga para permitir aplicar fuerzas
adicionales al tirar de la tuberia atascada.

En general la densidad del acero se considera de 489.5 Ib/ft3, 65.5 Ib/gal o 7.85 gr/cc.
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Procedimiento:

1.

Determinamos la fuerza de flotacion que actda en el fondo de los lastrabarrenas.
BF]_ - _P]_ * Al 234

Donde:

BF;: Fuerza de flotacion, Ib.
P;: Presion hidrostatica en el fondo de los lastrabarrenas, psi.
A;: Area de seccion transversal, %(OD2 — ID?), in2.

Obtenemos la fuerza de flotacion que actia en la cima de los lastrabarrenas.
BFZ == Pz * AZ 235

Donde:

BF,: Fuerza de flotacion, Ib.
P,: Presion hidrostética en la cima de los lastrabarrenas, psi.
A,: Area de seccion transversal, %(OD2 —ID?), in2.

Determinamos el peso en el aire de los lastrabarrenas.
PDC = 3.278 % WDC * LDC 2.36

Donde:

Ppc: Peso en el aire de los lastrabarrenas, Ib.
Wpc: Peso nominal de los lastrabarrenas, Ib/ft.
Lpc: Longitud de los lastrabarrenas, m.

Obtenemos el peso en el aire de la tuberia de perforacion.
PTP - 3.278 * WTP * LTP 237

Donde:

Prp: Peso en el airede la TP, Ib.
Wrp: Peso nominal de la TP, Ib/ft.
Lyp: Longitud de la TP, m.

Célculos para generar el grafico representativo para tension, fig. 2.42.
Linea de carga de tension:

Punto 1. P1 = —BF,

Punto 2. P2 = —BF, + Pp¢

Punto 3. P3 = —BF, + Pp¢ + BF,
Punto 4. P4 = —BF; + Ppc + BF, + Prp
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Linea de disefio:
Punto 3. P3 = (—=BF; + Pp¢ + BF,) * Factor disefio
Punto 4. P4 = (—BF, + Pp¢ + BF, + Prp) * Factor disefio

Donde: Factor diseiio = 1.3

Linea de margen de jalén (MOP):

Punto 3. P3 = (—BF, + Ppc + BF,) + MOP
Punto 4. P4 = (—BF; + Pp¢ + BF, + Prp) + MOP
Donde: MOP = 100,000 lb

a
.Cargatensién
Linea disefia
@ voP
E
]
o
= lprp
=
=
=
2
.
BF
2 2 1L
1 1
1 1
B
[eoc |
I
1 1 i
O Tension, Ib +) t =g |

Figura. 2.42 Gréfico representativo para carga por tension. Modificado de (Neal, 1994).
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Ejercicio de aplicacion.

A continuacion, se presentara el disefio de la sarta de perforacion para la etapa 13 3/8

€oN Dygyjero = 17 1/2", del pozo de aguas ultraprofundas.

Datos
Profundidad = 4,950 m
gr
=144—
Pr cc
Lastrabarrenas
0D =91/2in
ID =3in
LDC = 106 m
TP
0D =57/8in
ID =5.045 in
MOP = 100,000 b

Procedimiento.
Seleccionamos los lastrabarrenas con ayuda del método del factor de flotacion:

1.Determinamos el peso de los DC en Ib/ft, Wp,.

Area
Wy, = 2red
DC ™ 92945

Area =~ (0D* — ID?)

%(9.52 —32)

Ib
Wpe = = 216.68—

0.2945 ft
2.Calculamos el peso en el aire de los lastrabarrenas, Pp.
Ppc = Wpc * LlDbC
Ppc = 216'68f_t * 347.54 ft = 75,305 b

3.0btenemos el factor de flotacion, By.

FF=1-L=1-2—=081
r DPa 7.85

4.Determinamos el peso maximo sobre la barrena, considerando solo el factor de
flotacion.

PSByax = (Ff * Ppc)

PSByqx = (Ff * Ppc) = 0.81 75,305 = 60,997.05 lb
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Procedemos a disefiar la tuberia de perforacién en colapso y tension.
Carga por colapso.
5. Calculamos la presion externa més alta que tiende a colapsar la sarta de perforacion.

Lyyp * 4,844  1.44
P. = 14.223 %Opf = 14.223 % =9,921.05 psi

6.Determinamos la presion de disefio.
P; = P, x Factor disefio = 9,921.05 * 1.3 = 12,897.36 psi
7.0btenemos las lineas del gréfico.

Linea de colapso:
Superficie: P, = 0 psi
Fondo: P,y = B, = 9,921.05 psi

Linea de disefio:
Superficie: Py = 0 psi
Fondo: Py = Py = 12,897.36 psi

8.Generamos el gréafico representativo de colapso de la etapa, fig. 2.43.

Colapso.
Presién, psi Millares
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
0.0 ’
:
- : = Carga de
g 1.0 ' colapso.
= [}
s 15 : ,
| = |_inea de
! disefio.
e 2.0 :
8 25 '
g : === Resistencia al
5 °0 ] colapso de TP
2 ! 57/8, S-135.
a 35 :
[}
4.0 ]
]
]
4.5 l
!
5.0

Figura. 2.43 Gréfico representativo de la carga por colapso para el ejercicio de aplicacion. Generado por Excel
2016. (Ovando, 2019).

Se seleccion6 la TP 5 7/8” S-135 de 31.847 Ib/ft, premium, cuya resistencia al colapso
es de 25,931 psi.
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Carga de tension.

Primero se elabora el diagrama de cuerpo libre representativo de la sarta, con sus
respectivas fuerzas involucradas, fig. 2.44.

4
TP57/8in

5.045in

4,844 m

DC91/2in

4,950 m 1 i

BF, I

Figura. 2.44 Diagrama de cuerpo libre para tension. (Ovando, 2019).

9. Determinamos la fuerza de flotacién que actta en el fondo de los lastrabarrenas.

BFy = —Py » Ay = — [14.223 » T/rendencP1) X (op2 — [p2)
2.41

(4,950  1.44) w

BF, = —P, * Ay = 14.223 » 7

= —646,946.02 Ib

(9.52 — 3%) = —10,138.154 psi * 63.813 in?

10. Obtenemos la fuerza de flotacion que actla en la cima de los lastrabarrenas.

BF, = Py » A, = [14.223 » C/cmarc=lodby] , T (pp2 _ 1p2) 47 (02 ~ [D?)] 2.42

(4,844) x 1.447 [ yia
BF, = [14.223 x T] x [Z (9.57 ~ 5.8752) + 7 (5.045% — 32)|

= 9,921.054 psi = (43.773 + 12.921)in? = 562,464.23 lb
11. Determinamos el peso en el aire de los lastrabarrenas.
Ppc = 3.278 * Wpe * Lpe = 3.278 * 216.68 * 106 = 75,289.36 Ib
12. Obtenemos el peso en el aire de la tuberia de perforacién
Prp = 3.278 * Wyp * Lyp = 3.278 * 31.84 * 4,844 = 505,575.64 Ib
13. Célculos para generar el grafico.

Linea de carga de tension:

Punto 1. P1 = —BF; = —646,946.02 b

Punto 2. P2 = —BF, + Pp = —646,946.02 + 75,289.36 = —571,656.66 [b

Punto 3. P3 = —BF; + Pp¢ + BF, = —571,656.66 + 562,464.23 = —9,192.43 lb
Punto 4. P4 =—BF, + Pp¢ + BF, + Pyp = —9,192.43 + 505,575.64 = 496,383.21 lb
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Linea de disefio:

Punto 3.P3

=(—BF; + Ppc + BF,) * Factor disefio = —9,192.43 * 1.3 = —11,950.16 lb
Punto 4.P4 =(—BF; + Ppc + BF, + Prp) * Factor disefio = 496,383.21 x 1.3 =
645,298.17 b

Linea de margen de jalén (MOP):

Punto 3. P3 = (—BF; + Pp¢ + BF,) + MOP = —9,192.43 + 100,000 = 90,807.57 lb
Punto 4. P4 = (=BF, + Pp¢ + BF, + Prp) + MOP = 496,383.21 + 100,000 =
596,383.21 lb

14. Generamos el grafico representativo para tension de la etapa, fig. 2.45.

Tension.
“) Tension, b  Millones (+)
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
0.0 2 clv
]
0.5 |
! == Carga por
@ 1.0 : tension.
] ]
= 15 1
=
| = |_inea de
I . ~
c 2.0 " disefio.
o |
g 2.5 :
i | = Margen de
= —
3 3.0 | jalon.
5 ]
o ]
3.5 |
: ==0== Resistencia a
4.0 ' la tension de
! TP 57/8, S-
4.5 ' 135.
- 5.0 8

Figura. 2.45 Grafico representativo de carga por tension para el ejercicio de aplicacién. Generado por Excel
2016. (Ovando, 2019).

Con la tuberia de perforacion seleccionada TP 5 7/8” S-135 de 31.847 Ib/ft premium,
también aguanta la carga por tension, con una resistencia de 1,266,000 Ib.

Por lo que el disefio final quedé como: 4,844 metros de TP 5 7/8” S-135 de 31.847 Ib/ft
premium.
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2.9 Seleccién de barrenas.

La barrena es la herramienta utilizada para triturar o cortar la roca. Se encuentra en la
parte inferior de la sarta de perforacion y su disefio es esencial para generar un pozo mas
calibrado y menos tortuoso.

Durante la perforacién de un pozo se utilizan barrenas de varios tipos y estas dependen
de factores como la profundidad del pozo, tipo de formacién y dureza.

2.9.1 Clasificacion de barrenas.

Las barrenas son clasificadas de acuerdo con su mecanismo de ataque a la roca en dos
tipos: barrenas triconicas (cono giratorio) y barrenas de cortadores fijos. Sin embargo, la
clasificacion de barrenas es méas extensa, fig. 2.46.

Barrenas de perforacion

Cono giratorio

Caortador fijo (Tricénicas) Hibridas

L

Cortadores de Cortadores de
acero diamante

Cortadores
impregnados

Dientes fresados
de acero

Diamante

Diamante natural policritslating

compacto
(PDC)

Diamante
policristalino

termoestable

(TSP)

Dientes insertos
de carburo de
tungsteno

Figura. 2.46 Clasificacion de las barrenas. (Hossian, 2015).
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Barrenas de cortadores fijos.

También conocidas como barrenas de arrastre, poseen cuchillas fijas que giran como una
sola unidad, no tienen partes moviles dado que estan hechas de una pieza sélida de
carburo de tungsteno o acero, fig. 2.47. Fallan a la roca por esfuerzo de cizalla
(raspadura). Requieren una alta velocidad de penetracién (RPM) y bajo peso sobre la
barrena (WOB).

Las barrenas de cortadores fijos se pueden clasificar en: cortadores de acero, cortadores
de diamante y cortadores impregnados.

.‘,_

FOC Diamante natural Diamante impregnado Esfuerzo de corte

Figura 2.48 Barrenas de cortadores fijos. Modificado de (Centala, 2011).

Barrenas triconicas.

También conocidas como barrenas de corte rodante, generalmente estan formadas de
tres conos de acero que giran sobre su propio eje, y donde cada uno de los conos posee
estructuras de corte de acero cementado o insertos de carburo de tungsteno. Estan
disefiadas para usarse en formaciones duras. Fallan a la roca por esfuerzo de
compresion. Requieren una alta velocidad de penetracion (RPM) y alto peso sobre la
barrena (WOB), fig. 2.48.

Las barrenas triconicas se pueden clasificar en: diente de insercion, diente fresado o
diente de acero y barrena de insercion de carburo de tungsteno.

ve

Diente fresado Ingerto Esfuerzo compresivo

!

.r"}"\-i’ =]

Figura. 2.48 Barrenas triconicas. Modificado de (Centala, 2011).
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2.9.2 Consideraciones en el disefio de barrenas.

Para la perforacibn de pozos en aguas profundas y ultraprofundas se suelen utilizar
barrenas de tipo PDC y triconicas. Por lo que solo se abordaran estos dos tipos.

Barrenas de diamante policristalino compacto (PDC).
El disefio para estas barrenas se puede describir en términos de los siguientes elementos:

e Materiales de corte.

e Materiales del cuerpo de la barrena.
e Perfil de la barrena.

e Circulacion de fluido.

e Rastrillo de corte.

e Densidad de corte.

e Exposicién de corte.

Barrenas triconicas.

El disefio para estas barrenas se puede describir en términos de los siguientes cuatro
elementos:

e Estructura de corte.

e Circulacion de fluido.

e Tipos de conos.

e Conjuntos de rodamientos.

2.9.3 Ampliadores.

El uso de barrenas de diferentes tamafos para las configuraciones de los pozos en aguas
profundas y ultra profundas, es un factor de alto impacto econémico. Por lo que se busca
reducir el nimero de barrenas afiadiendo otros elementos de corte, conocidos como
ampliadores o escariadores (hole openers).

Como su nombre lo indica, un ampliador es aquella herramienta que permite ampliar el
orificio de didmetro fijo perforado previamente. Puede colocarse en la misma sarta de
perforacion que la barrena para realizar la funcién de ampliar el agujero o asegurar que el
calibre de la barrena se mantenga y limpie los recortes de la formacién que puedan
acumularse a lo largo de la seccién que se esta perforando.

Los ampliadores consisten en cuerpos con conos de rodillos o cuchillas fijas que se puede
revestir con PDC o cortadores de insercién de carburo de tungsteno (ICT), fig. 2.49.
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Ampliador Triconico  Ampliador de Cortador fijo

Figura. 2.50 Tipos de ampliadores. (SMITH, 2010).
Ampliador de diametro fijo.

Esta disefiado para su uso en arcillas y lutitas blandas, calizas de dureza media y
formaciones pegajosas. Tres chorros con boquillas reemplazables limpian continuamente
la estructura de corte de la herramienta, eliminando la acumulacion de recortes y
aumentando la penetracion, fig. 2.50.

Figura. 2.50 Ampliador de diametro fijo. (Fixed-diameter hole opener).
Ampliador escalonado.

Incorpora estructuras de corte disefiadas con precisién para garantizar una apertura de
orificios concéntricos de alta calidad por niveles, haciendo que en un viaje se pueda
perforar mas de una etapa de la construccion del pozo. Lo que se traduce en una
reduccion de tiempos de perforacion, fig. 2.51.
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Figura. 2.51 Ampliador escalonado. (HOC).

Criterios y métodos para la selecciéon de barrenas.

La seleccién de la barrena adecuada es una tarea dificil ya que los factores que afectan
su rendimiento estan asociados con propiedades de la formacion y parametros operativos.
En general entre los criterios para seleccionar una barrena se encuentran:

e Informacion de pozos de correlacion.

e Velocidad de perforacion.

e Costo por metro perforado.

e La hidraulica del pozo.

e Coeficiente de penetracion (dureza de la formacién).
e Trayectoria del pozo.

¢ Profundidad del pozo.

e Rendimiento de la barrena.

e Parametros operativos.

Sin embargo, debido a la cantidad de variables involucradas, el proceso de seleccion es
de ensayo y error. Dado que mucha de la informacion solo se conoce hasta tener el
intervalo perforado y antes solo se estiman a partir de estudios geofisicos o informacion
de pozos de correlacion (si la hay).

Método de energia mecanica especifica (Es).

Es un método utilizado para seleccionar el tipo de barrena (conos giratorios o cortadores
fijos), y es una medida directa de la eficiencia de la barrena en una formacion particular.

En este caso la seleccion y evaluacion de barrenas es mas facil. El criterio mas valido
para comparar el rendimiento de varias barrenas es el costo por metro perforado.
Entonces sera posible comparar las barrenas utilizadas en un pozo, para seleccionar
otras en pozos diferentes de la misma formacion.
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Procedimiento:

1. Ordenar la informacion del registro de barrenas de pozos de correlacion, (tabla
2.23).

Tabla 2.23 Informacion obtenida de un registro de barrenas.

Avence Profundidad | W% M1 ,000

acurnulado (m) | alcanzada () | (Ton-rpe) te ()| Erp (1)) Era ()] € (BM)] Eg (n-lbAim)

Avance (m)

Nota. Recuperado de (PEMEX, Guia para la seleccion de barrenas, 2006).
trp: Tiempo de rotacion diaria.

tra: Tiempo de rotacién acumulado.

Cp+(ty+tr)Cg
H

C: Costo por metro perforado, C = 2.43

Donde:

Cg: Costo de la barrena, $.

ty: Tiempo de viaje, hrs.

tr: Tiempo efectivo de rotacion, hrs.
Cg: Costo del equipo, $.

H: Intervalo perforado, m.

2. Calcular la energia mecéanica especifica (Es). Se define como la energia requerida

para remover una unidad de volumen de roca, y se calcula como:
F. = 13415-WeN
ST drp

2.44
Donde:

W Peso sobre la barrena, Ib.

N : Velocidad de la mesa rotaria, m/hrs.
d: Diametro de la barrena.

Rp: Ritmo de penetracion, m/hrs.

3. Graficar los datos de Eg en una grafica de profundidad alcanzada Vs Eg, fig. 2.52.
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E; (in-Ib/in%)
0 500 1000 1500
1700 : -

1800 -

1900 -

2000 4

2100 4

2200 4

Profundidad alcanzada (m}

2300 1 Cortador \

fijo \
2400 - T

2500 .

Figura. 2.52 Gréafica Es vs Profundidad. (PEMEX, Guia para la seleccién de barrenas, 2006).

4. Seleccionar la(s) barrena(s) utilizando la gréfica construida, usando el criterio de
usar la barrena que requiere menos energia.

Seleccién de la barrena tricénica 6ptima.

Eligiendo una barrena triconica, el disefio parte de calcular el UCS (esfuerzo compresivo
de la roca sin confinamiento), el cual es definido como la resistencia que una muestra no
confinada de roca tiene bajo esfuerzos compresivos.

El calculo de UCS, a partir de informacion de registros geofisicos se obtiene como:

Procedimiento:

Si no se cuenta con la informacion del registro sonico que proporcione los datos de los
tiempos de transito compresional y de cizallamiento, At y Atg, entonces se calculan de la
siguiente forma.

1. Calcular At para el intervalo.

Ate = [Atma(l - 0)] + [Atf(w)] 2.45
Donde:
At,,,: Tiempo de transito a través de la matriz de la roca.
@: Porosidad.
( ]
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At;: Tiempo de transito a través del fluido en el poro (Agua=Aty = 207, useg/

fo.

2. Calcular At para el intervalo.

Ats = At (ﬁ—z)a 2.46

Donde:
a: Factor de correccion por tamafio de grano (a = 1).

Los valores de la relacion tiempo de transito de cizallamiento y tiempo de transito

compresivo, %, para diferentes tipos de rocas se obtienen de la (tabla 2.24).
c

3. Calcular la relacién de Poisson (v) con los valores de tiempo de transito.

bt

R 2.47
() -1
4. Obtener de registro la densidad de la roca pi para cada intervalo.
5. Calcular el médulo de cizallamiento (G).
G = 1.34x1010 « LR 2.48
Atg
6. Calcular el médulo de Young (E).
E=26(1+v) 2.49
7. Calcular el médulo volumétrico (K) y el médulo de compresibilidad (C,).
_ 10 1 _ 1
K = 1.34x10'p, (Atcz 3At52) 2.50
-1
Ch =+ 2.51
8. Determinar el volumen de arcillas en fraccion del registro de rayos gama (V).
9. Calcular el esfuerzo compresivo sin confinamiento (UCS).
-8
ucs =222 £10.008V; + 0.0045(1 — V)] 2.52

10. Seleccionar la barrena de acuerdo con los valores de UCS, (tabla 2.25).
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Tabla 2.24 Relacion de tiempo de transito de cizallamiento/compresivo y tiempo de transito a través de
matrices para diferentes tipos de roca.

Litologia de la Veloc_idad en la
Eormacion Atg matriz rocosa
It (ft/seg)
Arcilita 1.90 19,000
Arcilla 3.20 6,000
Anhidrita 2.45 20,000
Arenisca (limpia) 1.60 19,500
Arenisca (limosa) 1.70 19,500
Arenisca (arcillosa) 1.85 19,500
Basalto 1.55 20,150
Caliza (limpia) 1.90 21,100
Caliza (limosa) 2.10 21,100
Caliza (arcillosa) 2.30 21,100
Carbonato ferroso 2.45 8,500
Cuarcita 1.50 21,500
Cuarto 1.55 20,000
Diabasa 1.70 22,700
Diorita 1.75 22,000
Dolomia 1.80 25,000
Epidosita 1.70 23,000
Gabro 1.60 23,500
Gneis 1.80 25,000
Granito 1.70 21,350
Hornsteno 1.85 25,000
Limonita 1.80 23,000
Lodolita 1.85 19,000
Lutita 1.70a1.75 19,500
Marmol 1.80 24,000
Pedernal 1.60 22,300
Pirita 1.70 28,000
Sal 2.15 15,000
Yeso 2.45 19,050

Nota. Recuperado de (PEMEX, Guia para la seleccién de barrenas, 2006).
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Tabla 2.25 Clasificacion de la IADC con el valor de UCS.

Resistencia a la
Tipo de litologia compresién Cdédigo IADC/API

(psi)

Formaciones muy débiles- Alta plasticidad

) X . ) <1,500 111-117/415-427
con baja resistencia (margas y arcillas).

Formaciones débiles- Baja resistencia

; : 1,500 -3,000 121-127/435-427
(margas, evaporitas y lutitas).

Formaciones débiles a medianamente
débiles- Baja resistencia, interlaminadas
con secuencias de alta resistencia (lutitas,
pizarras, lignitos).

3,500 - 7,500 131-137/537-547

Formaciones medianamente duras- Alta
densidad, alta resistencia, pero sin lentes 7,500 - 15,000 | 211-221/617-637
abrasivos (lutitas, areniscas y carbonatos).

Formaciones duras- Alta resistencia, con
lentes abrasivos (areniscas, limolitas y 15,000 - 30,000 | 316-347/732-737
dolomitas).

Formaciones extremadamente duras-
Resistencia muy alta, muy abrasivas >30,000 832 - 837
(rocas igneas y metamorficas).

Nota. Recuperado de (PEMEX, Guia para la seleccién de barrenas, 2006).
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Seleccion de la barrena de cortadores fijos Optima.

Eligiendo una barrena de cortadores fijos, el disefio parte de calcular la velocidad de
transmisién de la onda compresiva en la roca de confinamiento, CCV. Determinando el
numero y didmetro de cortadores y aletas.

Procedimiento:

1. Con la informacion del registro de barrenas y los tiempos de transito compresional
y de cizallamiento para cada intervalo, calcular la velocidad de cizallamiento (Avg).

! 2.53

Ave = —
ST At

2. Calcular la CCV utilizando una de las siguientes ecuaciones:
Si la cima del intervalo a perforar esta a una profundidad vertical real mayor a 610 m
(2,000 ft) Hgpppq > 610 m, entonces:

ccy = LvsHcma 2.54
1524

Si la cima del intervalo a perforar esta a una profundidad vertical real menor a 610 m
(2,000 ft) H;pppa < 610 m, entonces:

_ Hcima
cev = (1+5224) Ay 2.55

3. Calcular el numero de cortadores (C,,).
C, = [51.967In(CCV) — 442.8]
2.56

4. Calcular el didmetro de cortadores a partir de la CCV y el tamafio de grano de la
formacion (a), considerando a = 1.
Cs = 21.617 —0.0002 * CCV * a 2.57

5. Calcular el nimero de aletas (B,,), en funcion del nimero de cortadores.

B, = —0.0006C,* + 0.1576C,, — 1.0245
2.58

Con esta metodologia es posible indicar al proveedor las caracteristicas minimas de
barrena de cortador requeridas. Sin embargo, se recomienda el uso de software para la
optimizacion del programa de barrenas.

Otras metodologias para la seleccion de barrenas.

Cuando los registros de barrenas para una formacién no estan disponibles se usan varias
reglas generales para la seleccidn inicial de barrenas.

Regla #1. Si se conoce la dureza de la formacién usar los gréficos IADC, (tabla
2.26).
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Regla #2. La consideracion del costo de la barrena utilizada desempefia un
papel vital para seleccionar el tipo de barrena inicial y las caracteristicas.

Regla #3. Seleccion de barrenas tricdnicas, para las etapas iniciales del pozo.

Regla #4. Seleccion de barrenas de diamante en formaciones no fragiles y la
parte inferior del pozo debido a una vida util mas larga.

Regla #5. Seleccidon de barrenas de arrastre PDC, que funcionan mejor en
secciones uniformes de formaciones de carbonato.

Regla #6. Las barrenas de arrastre PDC no se utilizan en formaciones de
goma (esquisto pegajoso).

Tabla 2.26 Clasificacion IADC para barrenas.

1er 20 Caracter 3er Caracter 4o Caracter
Caracter
CUERPO FORMACION TAMANO PERFIL
Muy blanda 2 | PDC, 19 milimetros
3 | PDC, 13 milimetros
4 | PDC, 8 milimetros
Blanda 2 | PDC, 19 milimetros
3 | PDC, 13 milimetros
4 | PDC, 8 milimetros
Blanda a media 2 | PDC, 19 milimetros I
3 | PDC, 13 milimetros | E|
E": 3 4 |PDC,8milimetros |~ |2 | 2| 2
i w - - T || P| D
?: :b- Media 2 | PDC, 19 milimetros % v |9 |
> Q 3 | PDC, 13 milimetros | < | & % &
1) ) 4 |PDC,8milimetros | & |5 | & | &
N Q - i g 8 o 8
Medianamente 1 | Diamante natural o = | -
o
dura 2 | TSP = 2 | a
3 | Combinacién o |°
Dura 1 | Diamante natural
2| TSP
3 | Combinacion
Extremadamente 1 | Diamante Natural
dura 4 | Impregnada de
diamante

Nota. Modificado de (Burgoyne, 1986).
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Ejercicio de aplicacion.

Para el caso del ejercicio de pozo marino, sera necesario determinar el diametro 6ptimo
de las barrenas para cada etapa conociendo los didmetros de las tuberias de
revestimiento, para esto se cuenta con un diagrama que ilustrar el procedimiento, fig.
2.53.
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Figura. 2.53 Diagrama para la seleccion del diametro de la barrena. Modificado de (José, 2017).

Por lo que en la siguiente pagina se tiene el resumen para el disefio de la perforacion,
(tabla 2.27).
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Tabla 2.27 Seleccion de barrenas y diametros para la construccion del pozo de aplicacion.

Etapa Tipo TR Funcion Diametro (in)
1 Conductora Jetteo Bna triconica 28"
2 Superficial Riserless Bna tricénica 28"
DO + FIT + rebajar anillo Bna PDC 18 1/8" x 19 1/2”
de cemento Ampliador 19 1/2”
; Bna PDC 17 1/2" x 22"
3 Intermedia
Perforar etapa Ampliador 22"
L Bna PDC 17 1/2" x 22"
Ampliacién de buchaca Ampliador 22"
DO [T Mg Bna Tricénica 16 1/2”
cemento
Bna PDC 12 1/4” x 16 1/2" x 20"
) Perforar etapa Ampliador 16 1/2”
4 Intermedia Ampliador 20"
Bna PDC 12 1/4” x 16 1/2" x 20"
Ampliacién de buchaca Ampliador 16 1/2"
Ampliador 20"
LOT + Perforar etapa Bna PDC 14 1/2" x 17 1/2”
5 Intermedia intermedia Ampliador 17 1/2”
Ampliacién de buchaca Bna PDC 14 1/2" x 17 1/2"
6 Intermedia Ol Perforf':l,r etapa Bna PDC 12 1/4”
evaluacion
7 Explotacion Lol Perforf':l,r etapa Bna PDC 8 1/2"
evaluacion

Y con la informacion de barrenas complementamos el estado mecéanico del pozo que se

Nota. Obtenido de (José, 2017).

muestra en la siguiente pagina, fig. 2.54.
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=
Lecho maring 2,000 m
A ‘ k
BNA 28" TR 36" @ 3,085 m
350
BNA 28"
TR Z2" @ 3,540 m
400
LN 18" @ 4,100 m
BNA 1T 172" 22"
£
B
S asa A h LM 16" @ 4,500 m
5 BNA 14 174" 16 172"
B w20
o e S
o A h TR 12 248" @ 4,350 m
BMA 14 172" 17 172"
e A h LN 978" @ 5 450 m
BHA 12 17"
a0 A
ENA & 1/ 4 A LM 7" @ &,050 m
6500

Figura. 2.54 Estado mecéanico para el ejercicio de aplicacion (con barrenas). Generado por Excel 2016.
(José y Ovando, 2019).

2.10 Disefio de tuberias de revestimiento.

Las tuberias de revestimiento son las que cubren el agujero que se va perforando, para
proteger las zonas perforadas y aislar zonas problematicas durante el proceso de
perforacion. Es decir, una tuberia de gran didmetro que se baja en un agujero descubierto
y se cementa en el lugar.
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2.11.1 Propiedades de las tuberias.

Es necesario conocer las caracteristicas de las tuberias de revestimiento, dado que de
estas dependera el disefio del pozo.

Dentro de las caracteristicas se encuentran:

e Diametro.

OD (Outside diameter). Diametro externo o exterior de la tuberia de
revestimiento.

ID (Inside diameter). Diametro interno de la tuberia de revestimiento.

Calibrador (Drift). Maximo didmetro interno utilizado por el disefiador de pozos
para determinar que tamafios de herramientas pueden bajarse posteriormente
a través de la tuberia de revestimiento.

e Peso nominal o libraje (Ib/ft).

Es el peso por unidad de longitud de la tuberia, y esta determinado por el espesor de
la pared.

e Grado.

Representa la calidad del acero y por lo tanto su resistencia. Depende de la
composicién quimica del acero y el tratamiento de calor que recibe durante su
fabricacion.

La resistencia del cero se refiere a el valor de su punto de cedencia, que es el
esfuerzo de tension que se requiere para producir una elongacion total de 0.5% de la
longitud medida de una tuberia, fig. 2.55.
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RESISTENCIA ULTIMA

A LA TENSION /‘\C
B

RESISTENCIA A LA FRACTURA|
PUNTO DE CEDENCIA ‘-/

LIMITE ELASTICO

CARGA

A ELONGACION

Figura. 2.55 Resistencia del acero. (Ingenieria civil, 2010).

La APl 5CT define los siguientes grados de acero, con respecto a la cedencia del
material, (tabla 2.28).

Tabla 2.28 Relacion de cedencia de algunos grados de tuberia API.

Cedencia Ultima Cedencia Ultima

Grado minima |resistencia Grado minima |resistencia

(psi) (psi) (psi) (psi)

H-40 40,000 60,000 C-95 95,000 105,000
J-55 55,000 60,000 Q-125 125,000 145,000
K-55 55,000 65,000 E-75 75,000 95,000
N-80 80,000 95,000 X-95 95,000 115,000
L-80 80,000 90,000 S-135 135,000 155,000
P-110 110,000 125,000 C-95 95,000 105,000
C-75 75,000 95,000 P-105 105,000 120,000
T-95 95,000 105,000 G-105 105,000 120,000

Nota. Recuperado de (PEMEX, Un siglo de la perforacion en México, S/N).

e Resistencia de las tuberias.

Las tuberias de revestimiento deberan resistir los esfuerzos impuestos a las que son
sometidas como lo son estallido, colapso, tension y compresion.

Estallido.

El estallido se define como el diferencial teérico de presion interna con el que fallard un
tramo de tuberia de revestimiento. Es decir, el valor de la presion interna (causada por la
presion hidrostatica del lodo dentro de la tuberia o por alguna en superficie) necesario
para vencer la presion exterior (ejercida por fluidos de respaldo), provocando que la
tuberia falle mediante un rompimiento o fugas en los coples.

Para el célculo de presion interna se utiliza la ecuacion de Barlow en funcion del espesor
de pared:
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1. P, =0.875 (”;YS) 2.59
t

Donde:
P;: presién interna o resistencia minima al estallido, psi.
0.875 : parametro para un espesor de pared minimo.
Y, : esfuerzo de cedencia, Ib/in2.

D : diametro externo de la tuberia (OD), in.

, oD-ID .
t : espesor de pared de la tuberia, t = — . in

D/t : relacidén de esbeltez de la tuberia.

Colapso.

El colapso es la presion a la cual la tuberia se deformaria de manera catastréfica como
resultado de cargas originadas por fluidos (lodo o cemento) en el exterior de esta. Es
decir, se trata de una fuerza mecanica capaz de deformar una tuberia por efecto de las
presiones externas.

La API 5C3 presenta cuatro ecuaciones para determinar el valor minimo de resistencia al
colapso de la tuberia, fig. 2.56.

— Colapso plastico promedio

Inicio de los modos de
- | Cotapso colapso elastico-plastico
plastico
[~minimo Colapso elastico promedio

Presidn de colapso (1,000 psi)
T

Colapsos N
v plastico y ofapso elastico minimd
2 = elastico minimos /
2

Colapso de transicion

o (A S| O N D | W (DO
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Relacion diametro/espesor
Figura. 2.56 Tipos de colapso, (PEMEX, Un siglo de la perforacién en México, S/N).

2. Colapso de cedencia.
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o
®

1
> 2.60

Pc.: presion de colapso de cedencia, psi.
Y, : esfuerzo de cedencia, Ib/in2.

D : didmetro externo de la tuberia (OD), in.
OD-ID

Pcc=2*YS<

Donde:

t : espesor de pared de la tuberia, t =
D/t : relacion de esveltes de la tuberia.

3. Colapso plastico.

Pc, = Y, <é - B) —C 2.61

t

Donde:

Pc,: presion de colapso plastico, psi.
Y : esfuerzo de cedencia, Ib/in2.
D : diametro externo de la tuberia (OD), in.

. OD-ID
t : espesor de pared de la tuberia; t =

, in.
D/t : relacién de esveltes de la tuberia.
A, B y C : coeficientes empiricos.

Las ecuaciones adimensionales para los coeficientes 4, B y C son:

A = 28762+ 0.10679x1075(Y,) + 0.2130x10710(¥,)2 — 0.53132x10716(Y,)®  2.62
B = 0.026233 + 0.50609x107°(Y,) 2.63

C = —465.3 + 0.030867(Y;) — 0.10483x1077(Y,)? + 0.36989x1013(Y,)3 2.64

4. Colapso de transicion.

Pc, =Y, <é - G) 2.65

Donde:

Pc,: presion de colapso de transicion, psi.
Y, : esfuerzo de cedencia, Ib/in2.
D : diametro externo de la tuberia (OD), in.

. OD-ID
t : espesor de pared de la tuberia; t =
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D/t : relacién de esbeltez de la tuberia.
F y G : coeficientes empiricos.

Las ecuaciones adimensionales para los coeficientes F y G son:

. 436:5“06[2(32)3]: 2 ) 66
i@y

2+(z 2

G=— 2.67

5. Colapso elastico.

e - 5\ -

Donde:

Pc,: presion de colapso elastico, psi.
D : diametro externo de la tuberia (OD), in.

OD—-ID

t : espesor de pared de la tuberia; t = , in.

E : mo6dulo de Young para el acero (30x10° psi).
v : relacion de Poisson.
D/t : relacién de esbeltez de la tuberia.

Tension.

La tension se define como el esfuerzo axial que se requiere para superar la resistencia de
la tuberia y causar una deformacién permanente. Cada seccion de tuberia deber ser
evaluada para carga de tension o compresion, calculando las fuerzas de flotacién que
actuan y el peso.

Las fuerzas de flotacion se definen como el producto de las presiones del pozo que
actuan sobre el &rea de seccion transversal horizontal.

La resistencia a la tension de una tuberia se puede determinar a partir de la cedencia y el
area de seccion transversal.

Ry =7 (D? — d?) Y, 2.69

Donde:
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Ry resistencia a la tensién, Ibs.

D : diametro externo de la tuberia (OD), in.
d : diametro interno de la tuberia (ID), in.
Y, : esfuerzo de cedencia, Ib/in2.

Conexiones de las tuberias.

Existen multiples tipos de conexiones disponibles en el mercado, fig. 2.57. La
seleccion de una conexion debe ser basada en las condiciones de operacion, el
desempefio requerido y el costo. Sin embargo, no existe un conector perfecto,
dado que con el tiempo todas las conexiones tienen interferencia en la rosca y
producen fugas.

Entre los tipos de conexiones API con los que se cuenta se encuentran:

Rosca API de tuberia de conduccién. Forma en V, perfil de rosca truncada en tubo
y acople.

Rosca API para tuberia de revestimiento y produccion. Perfil de rosca redonda y
puede ser corta o larga.

Rosca “Buttress” para TR y de produccién. Rosca ACME modificada con forma
trapezoidal de 29°.

Conexion integral (extreme line) para TR y de produccion. Rosca ACME
modificada con sello metal a metal.
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Conexiones

v L

Integrales Acopladas

I
‘ v ¢ ¢ ¢

( Recalcadas ’ ' (Z Demﬁ::; ' ' Lisas (flush) API ' Premium '

Y

i Multi Vam
API Extren'!e line HD-521 Vam-FIL & Hilos Vo e
API Tubing HD-511 ;
Vam-Ace-XS DD HD-513 10 Hilos Vam SIL
HD-532 MAC I Buttress Vam Top
HD-563

Figura. 2.57 Tipos de juntas disponibles.
Recuperado de (PEMEX, Un siglo de la perforacién en México, S/N).

2.11.2 Tipos de tuberias de revestimiento.

Los tipos de tuberias de revestimiento con las que se cuentan se ubican segln su uso y
caracteristicas en:

e TR conductora

¢ TR superficial

e TR intermedia

¢ TR de explotacién

Tuberia conductora.

Es la primera que se introduce mediante el jetteo. Su objetivo es aislar acuiferos
superficiales, zonas inestables, permitir la instalacion del cabezal temporal para
instalar las conexiones superficiales de control y establecer un medio de circulacion
para el fluido de perforacién evitando la formacion de cavernas.

Tuberia superficial.

Tiene como objetivos instalar las conexiones superficiales de control definitivas, aislar
acuiferos superficiales zonas de pérdidas y zonas de gas someras. Esta tuberia se
cementa hasta la superficie.
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Tuberia intermedia.

Su objetivo es aislar las zonas de presion normal, anormal y depresionadas,
permitiendo incrementar o disminuir la densidad del fluido de perforacion para
continuar con la etapa siguiente. Estas tuberias pueden ser introducidas en una sola
etapa (corrida) o en dos etapas (liner y complemento) y la cementacién igual pude ser
en una o dos etapas.

Tuberia de explotacion.

Tiene como finalidad permitir una explotacion selectiva del yacimiento. En el disefio de
esta tuberia se debe poner especial atencién, ya que siempre estara en contacto con
los fluidos producidos e inyectados soportando las presiones del yacimiento y las de
tratamiento.

2.11.3 Procedimiento de disefo.

El objetivo de disefiar una tuberia de revestimiento es la de seleccionar aquella que
resista el contacto con fluidos corrosivos y los esfuerzos a los que estard sometida
durante la introduccion, terminacion, reparaciones y vida productiva del pozo.

El disefio se realizara para los esfuerzos de estallido, colapso y tensién; donde cada uno
tiene su respectivo factor de disefio segun la API, (tabla 2.29).

Tabla 2.29 Factores de disefio para tuberias de revestimiento, en aguas profundas y ultraprofundas.

Esfuerzo API Aguas Profundas
Estallido 1.25 1.125
Colapso 1.125 1.125
Tension 14-1.8 1.6

Nota. Modificado de (José, 2017).

Solo se disefia para las tuberias superficial, intermedias y de explotacion. Para el caso de
la tuberia conductora se determinara el diAmetro mas optimo (de preferencia el mayor
posible).

Estallido.
Para el estallido se plantea dos tipos de escenarios:

l. Considerar una presion de inyeccion.
1) Primero obtenemos la linea de estallido o presion interna.

Fondo: Pronao (pSi) = Piny = - ’“C‘“"’Ig'“)“’”’f ) 4 14.223 2.70

Superficie: Py, (psi) = Pronao — Ggas * Prof 2.71
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Donde:

Gfractura - gradiente de fractura, gr/cc.
Prof : profundidad, m.
Ggas: gradiente de gas, 0.37705 psi/m (0.115 psifft).

2) Continuamos con la linea de presion de respaldo.
Superficie: B (psi) =0

Fondo: P, (psi) = —(Gr)ipmf )

0

* 14.223

Donde:

G, : gradiente de respaldo, 1.078 gr/cc (9 Ib/gal).
Prof : profundidad, m.

3) Determinamos la linea de presion interna efectiva o resultante.
Superficie: Pyos (psi) = Peyp — Prs

Fondo: Pier (pSi) = Pronao — Prf

4) Por dltimo, se determina la linea de disefio.
Superficie: Pyg (psi) = P * factor de disefo

Fondo: Py (psi) = Pier * factor de disefio

2.72

2.73

2.74

2.75

2.76

5) Generamos el grafico representativo para estallido (con presion de inyeccion), fig.

2.58.
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Estallido {Piny)

Profundidad, m

@ Max. estallido

@ Linea de respaldn
@ Linea resultante
@ Linea de disefio

Presion, psi

Figura. 2.58 Grafico representativo para estallido con presion de inyeccién. Modificado de (Neal, 1994).

la. Para una TR intermedia con una presion de inyeccion.

Se considera que la maxima presion esta a lo largo de toda la TR, cuando la presion
en superficie y la presién de inyeccion se satisfacen mutuamente, a través de la

siguiente expresion:
Py +X(G) +Y(Gy) = Py 2.77
Donde:

P, : presion en superficie, psi.

X : longitud de la columna de fluido, m.

Y : longitud de la columna de gas, m.

G, : gradiente de fluido méas pesado que se utilizara debajo de la TR intermedia,
psi/m.

G, - gradiente de gas, psi/m.

Py - presion de inyeccion, psi.

X +Y = Profundidad de TR.

2.78

Generamos el gréfico representativo para estallido (para tuberias intermedias), fig. 2.59.
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Estallido (TR intermedia)

@ Max. estallido
® Linea de respaldo

® Linea resultants
® Linea de disefin

Profundidad, m

Presién, psi

Figura. 2.59 Grafico representativo para estallido en tuberias intermedias. Modificado de (Neal, 1994).

Il. Considerar falla en la TP.
Para este caso se considera que la TP est4 llena de gas, mientras el pozo se
encuentra produciendo y tuvo una ruptura. El anular se encuentra lleno de fluido.

1) Primero determinaremos la presion hidrostatica que ejerce el fluido empacante.
Py (psi) = LD . 14,223 2.79
Donde:

py - densidad del fluido empacante, gr/cc.

2) Luego obtener la presion ejercida por el gradiente de presion de formacion.
P, (psi) = D0 14223 2.80
Donde:

G : gradiente de presion de formacion, gr/cc.

3) Determinar la linea de méaxima presion de estallido.
Superficie = Fondo: Max. P.estallido = P; + P, 2.81

4) Calcular la linea de presién de respaldo, con un gradiente de presion de formacion
normal.

Superficie: B (psi) =0
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Fondo: P,y (psi) = 2, 14273 2.82

Donde:
Gsy : gradiente de presion de formacion normal, 1.03 gr/cc.

4) Obtener la linea de presion interna efectiva o resultante.
Superficie = Fondo: Py, (psi) = Max. P Estallido — P,¢ 2.83

5) Por ultimo, se determina la linea de disefio.

Superficie = Fondo: P; (psi) = P;, * factor disefio 2.84
6) Generamos el grafico representativo para estallido (con falla en TP), fig. 2.60.
Estallido (Falla TP)
E
5
]
=
=
-
5
o @ Max. estallido
@ Linea de respaldo
@ Linea resultante
@ Linea de diserio
Presidn, psi
Figura. 2.60 Grafico representativo para estallido con falla en TP. Modificado de (Neal, 1994).
De la misma forma que para estallido, se plantean dos escenarios:
l. Correr tuberia de revestimiento (vacia).
1) Obtener la linea de méxima presion de colapso.
Superficie = Fondo: P, (psi) = W * 14.223 2.85
Donde:
py - densidad del fluido, gr/cc.
2) Determinar la linea de disefio.
Superficie = Fondo: P; (psi) = P, * factor disefio 2.86

3) Generamos el grafico representativo para colapso (corriendo TR vacia), fig. 2.61.
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Colapso (Correr TR)

@ Max. P colapso

Profundidad, m

@ Linea de dizefio

Presion, psi

Figura. 2.61 Grafico representativo para colapso corriendo TR vacia. Modificado de (Neal, 1994).
la. Considerando solo fluido de perforacion para tuberia intermedia.
Para este caso se debera determinar la presion ejercida por el fluido.

1) Calcular la linea de presion hidrostética ejercida por el fluido.
Superficie: P.; (psi) =0

(Prof TR)(pf)
10

FOI”IdO Ph. Prof TR (pSl) = * 14223 287

2) Obtenemos la longitud del fluido de respaldo.
1.4223 x Gr * Prof sig.etapa = 1.4223 * G; * L 2.88

Donde:

Gr: gradiente de respaldo, 1.07 gr/cc.

Prof sig.etapa: profundidad de asentamiento para la siguiente etapa, m.
G,: densidad de fluido méas pesado, gr/cc.

L: longitud del fluido de respaldo, m.

La profundidad del fluido de respaldo (con 1/3 de vacio) se obtiene:
Pr = Prof.sig.etapa — L 2.89
Donde:

Pr: profundidad del fluido de respaldo, m.

3) Determinamos la linea de presién de respaldo.
A 1/3 de vacio: B. (psi) =0

Fondo: P, ; (psi) = L1000 14 223 2.90

4) Determinamos la linea de presion resultante.

Superficie: B, (psi) =0
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A 1/3 de vacio: Pre; 13 (psi) = T2« 14.223 2.91

Fondo: Pres f (pSi) = Ppprofrr — Pry 2.92

5) Obtener la linea de disefio.
Superficie: P;s (psi) =0

A 1/3 de vacio: Py 1/3 (psi) = Pres 1/3 * factor disefio 2.93
Fondo: P; s (psi) = Pyes 5 * factor disefio 2.94

6) Generamos el grafico representativo de colapso (con puro fluido) para tuberias
intermedias, fig. 2.62.

Colapso (Con fluide TR
interm ecdia)

Linea de presion del fluido.

Linea de respaldo.

Linea de resultante.

L N

Linea de dizefia.

Profundidad, m

Presian , psi

Figura 2.62 Gréafico representativo para colapso con fluido para tuberias intermedias.
Modificado de (Neal, 1994).

Il Cementar tuberia de revestimiento.
Para este caso suponemos que existe fluido de perforacion encima del tope del
cemento (TOC).

1) Calcular la linea de presion hidrostética ejercida por el fluido de perforacion.
Superficie: P.g (psi) =0

(Prof TOC)(pg)

Prof. del TOC: Ppofroc (pSi) = o

* 14.223 2.95

Donde:

Profroc - profundidad del tope del cemento, m.
py - densidad del fluido, gr/cc.
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2) Determinar la linea de presion ejercida por el cemento hasta el fondo.

Prof. del TOC: Ppyofroc (psi) = ol ion) 4 14273 2.96
Fondo: Py (psi) = L0200 4 14,223 4 LroL)e) , 14923 2.97
Donde:

p. . densidad del cemento, gr/cc.

3) Obtener la linea de disefio.
Prof. del TOC: Pyroc (Si) = Pprofroc * factor disefio 2.98

Fondo: Pys (psi) = Pc = factor disefio 2.99

4) Generamos el gréfico representativo para colapso (cementando TR), fig. 2.63.

Colapso (Cementar TR}

@ Lirnga de presian del fluida.
@ Linea de presidn del cementa.

@ Linea de disefio.

Profundidad, m

Presién, psi

Figura. 2.63 Grafico representativo para colapso cementando TR. Modificado de (Neal, 1994).

[la. Cementar tuberia de revestimiento intermedia.

Para este caso suponemos que existe fluido de perforacion encima del tope del
cemento (TOC).

1) Calcular la linea de presion hidrostatica ejercida por el fluido de perforacion.
Superficie: P (psi) =0

(Prof TOC)(pp)
10

Prof. del TOC: Py roc (psi) = * 14.223

2.100
Donde:

Profroc : profundidad del tope del cemento, m.
py - densidad del fluido, gr/cc.
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2) Determinar la linea de presion ejercida por el cemento hasta el fondo.
(Prof TOC)(py)

Prof. del TOC: Ppofroc (psi) = n * 14.223 2.101
Fondo: PCf (pSl) = w x14.223 + (Prof TR —P:gf TOC )(pc) *14.223 2.102

Donde:

p. . densidad del cemento, gr/cc.
Prof TR: profundidad de asentamiento de la tuberia, m.

3) Obtenemos la longitud del fluido de respaldo.
1.4223 « Gr * Prof TR = 1.4223 G * L 2.103

Donde:

Gr: gradiente de respaldo, 1.07 gr/cc.

Prof TR: profundidad de asentamiento de la tuberia intermedia, m.
G,: densidad de fluido mas pesado, gr/cc.

L: longitud del fluido de respaldo, m.

La profundidad del fluido de respaldo (con 1/3 de vacio) se obtiene:
Pr = Prof. TR —L 2.104
Donde:

Pr: profundidad del fluido de respaldo, m.

4) Determinamos la linea de presion de respaldo.
A 1/3 de vacio: B. (psi) =0

(Prof TOC)(py)

Prof. del TOC: P, roc (psi) = n * 14.223 2.105
Fondo: Prs (psi) = Prpoc + Lm0 1 14,223
2.106
5) Determinamos la linea de presion resultante.
Superficie: B¢ (psi) =0

. ~ _ (P(pp)
A 1/3 de vacio: P13 (psi) = — *14.223 2.107
PI‘Of. del TOC: Pres TOC (pSl) = Ph Toc — FrToc 2.108
Fondo: Pres r = Pep — Pr 2.109
6) Obtener la linea de disefio.
Superficie: Py (psi) =0
A 1/3 de vacio: Pyq/3 (psi) = Pres 13 * factor disefio 2.110
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Prof. del TOC: Py roc (pSi) = Prestoc * factor disefio 2.111

Fondo: Py s = Pres 5 * factor disefio 2.112

7) Generamos el grafico representativo de colapso (cementando tuberia) para
tuberias intermedias, fig. 2.64.

Colapso (CementarTR
intermedia)

Linea de presion del fluido.
Linea de presion del cemento.
Linea de respaldo.

Linea de resuttante.

L N NN

Linea de dizefio.

Profundidad, m

Presidn, psi

Figura. 2.64 Grafico representativo para colapso cementando TR, para tuberias intermedias.
Modificado de (Neal, 1994).

Tension.

Solo se considera un escenario, el cual plantea que la tuberia esta vacia y entonces se
somete a su peso en el aire. El procedimiento se realiza para una o mas secciones de
tuberia.

1) Calcular el peso total de la tuberia.
Wior (Ib) = 3.278 x Wy * Prof.
2.113

Donde:

Wy : peso nominal de la tuberia, Ib/ft.
Prof : profundidad, m.

2) Determinar la presion hidrostatica.

Py (psi) = 2000 4 14223 2114

Donde:

py - densidad del fluido, gr/cc.
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Prof : profundidad, m.

3) Calcular la fuerza de flotacion(negativa).
Fondo: BF (Ib) = —Py, * Apygns = —Pp * g(DZ —d?) 2.115

Donde:

Arrans - @rea de seccion transversal, in2,

4) Obtener el factor de flotacion.

Fr(adimensional) = %Sgof)
2.116
Donde:

py - densidad del fluido, gr/cc.

5) Calcular la altura del punto neutro.

Altura del P, (m) = 0.305 B;:Ff
N

2.117

Donde:

BF : fuerza de flotacion, Ib.
Wy : peso nominal de la tuberia, Ib/ft.

6) Determinar la profundidad del punto neutro.
Prof del P, (m) = Prof total — Altura del P,
2.118

7) Obtener la linea de tensién maxima.
Superficie: Tyax (Ib) = Wyt + BF 2.119

8) Obtener la linea de disefio.
Superficie: Ty (Ib) = Tyax * factor disefio 2.120

9) Generamos el grafico representativo para tensién (con TR vacia), fig. 2.65.
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Tensién

E

e-1

]

T

o

c

=]

2 .
o @ Max. tension

@ Linea de disefio

Compresidn, psi Tensidn, Ib

Figura. 2.65 Grafico representativo para tensién con TR vacia. Modificado de (Neal, 1994).

Ejemplo de aplicacion.

Continuando con el ejercicio del pozo de aguas ultraprofundas se disefiaran las siguientes
etapas: superficial de 22 in, la intermedia de 13 3/8” y por ultimo la de explotacion de 7”
bajo las condiciones que proporcionaron las geopresiones y los fluidos de perforacion.

Disefio etapa superficial TR 22 in.

Datos

Profundidad asentamiento = 3,540 m
Didmetro = 22 in
Gradiente fractura = 1.17 gr/cc
Logitud TR = 540 m
Cemento

3,000 -3,300m  p.=1.65gr/cc
3,300 —3,540m p.=190gr/cc

Solucioén.

Estallido.

Por los datos que se tienen se disefara considerando una presién de inyeccion.
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1) Primero obtenemos la linea de estallido o presion interna.

Fondo: Pronao (pSi) = Piny = - ’““‘”’“Ig'“)“’”’f ) 4 14.223

(1.17 + 0.12)(540) .
iny = T * 14.223 = 990.77 psi

Superficie: Py, (psi) = Pronao — Ggas = Prof

Pyup = 990.774 — (0.377 * 540) = 787.20 psi

2) Continuamos con la linea de presion de respaldo.
Superficie: B.s (psi) =0

Fondo: Py (psi) = 2470 4 14.223

_ (1.078)(540)

rf 5 «14.223 = 827.95 psi

3) Determinamos la linea de presion interna efectiva o resultante.
Superficie: Ps (psi) = Py, — Prs = 787.20 — 0 = 787.20 psi

Fondo: Pies (psi) = Pronao — Py = 990.77 — 827.95 = 162.82 psi

4) Por ultimo, se determina la linea de disefio.
Superficie: Pyg (psi) = P * factor de disefio = 787.20 * 1.125 = 885.60 psi

Fondo: Pys (psi) = Pies * factor de disefio = 162.82 = 1.125 = 183.17 psi

5) Generamos el gréfico representativo de estallido, fig. 2.66.
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Estallido.
Presion, psi  Millares
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
2.9
=@ Max. estallido.
g 30
57 ! it
= ]
= 1 ——@—=|_inea de respaldo.
3.1 :
£ |
-c' ]
S 3.2 : Linea resultante.
° |
= ]
=] ]
"é 3.3 i
o : ——e— Linea de disefio.
]
3.4 I
|
: - =@ -~ Resistencia al
3.5 ' estallido de TR 22,
(] X-80.
3.6

Figura. 2.67 Grafico de estallido para la etapa superficial 22". Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).

Se selecciond la TR 22 in, X-80 de 224.28 Ib/ft, cuya resistencia al estallido es de 6,360
psi.

Colapso.

Para este caso se aplicard el escenario de cementar TR, por tratarse de una tuberia
superficial que va cementada en toda su longitud se tendran dos presiones ejercidas por
las densidades de cemento.

1) Calcular la linea de presion hidrostética ejercida por el cemento.
Superficie: P.; (psi) =0

Prof. de 3,300 m: Py3 300 (psi) = (Pr%g(pc} * 14.223

(300)(1.65) _
Ph3,300 = T * 14’.223 = 704.04’ pSt

2) Determinar la linea de presion ejercida por el cemento hasta el fondo.
Prof. de 3,300 m: Py3300 = 704.04 psi

FONdo: Py s40 (pST) = Praz00 + 2P+ 14.223

(3,540 — 3,300 )(1.9)

10 x 14.223 = 1,352.61 psi

Ph3,540 = 704038 +
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3) Obtener la linea de disefo.
Prof. de 3,300 m: P; 3300 = Pn3 300 * factor disefio = 704.04 x 1.125 = 792.04 psi

Fondo: Py 3540 = Ph3sa0 * factor disefio = 1,352.61 x 1.125 = 1,521.70 psi

4) Generamos el gréafico representativo de colapso, fig. 2.67.

Colapso.
Presion, psi  Millares
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
2.9
—0— Presion del
cemento 1.65
30 ? gricc.
2 |
e i
o 3.1 H
s ! Presion del
| cemento 1.90
]
g 32 : gri/cc.
=] |
© ]
o
5 33 + —e— Linea de disefio.
>
3 :
o 34 |
]
]
: -=-@ -~ Resistencia al
S g colapso de TR 22,
é X-80.
3.6

Figura. 2.67 Grafico de colapso para la etapa superficial 22". Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).

Como se pude observar la TR 22 in, X-80 de 224.28 Ib/ft soporta el disefio por colapso
con una resistencia de 3,870 psi.

Tension.

Para la tension serd necesario conocer el peso y area transversal de la tuberia que ha
optado por ser la que cumple con el disefio (X-80):

W= 224.28 Ib/ft
Area transversal = 65.973 in2

1) Calculamos el peso total de la tuberia.
Wioe (Ib) = 3.278 x Wy * Prof = 3.278  224.28 * 540 = 397,002.51 Ib
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2) Determinar la presion hidrostatica.

Pro 540)(1.90
Py, (psi) = % * 14.223 = % * 14.223 = 1,459.30 psi

3) Calcular la fuerza de flotacion(negativa).
Fondo: BF (Ib) = Py, * Aprans = (1,459.30) * 65.973 = 96,274.40 lb

4) Obtener el factor de flotacion.
7.85— (pr) 7.85— (1.90) _

Fr(adimensional) = 73t = 7 gC 0.75
5) Calcular la altura del punto neutro.
Altwra del P, (m) = 0305 « 21T _ o305, 9827440)0O75) _ o0
= 0. * = 0. * = .
ura del P, (m Wy 52428 m

6) Determinar la profundidad del punto neutro.
Prof del P, (m) = Prof total — Altura del P, = 3,540 — 98.20 = 3,441.80 m

7) Obtener la linea de tension maxima.
Superficie: Ty ax (Ib) = Wiy — BF = 397,002.51 Ib — 96,274.40 lb = 300,728.11 Ib

8) Obtener la linea de disefo.
Superficie: Ty (Ib) = Tyax * factor disefio = 300,728.11 * 1.6 = 481,165 lb

9) Por ultimo, se genera la linea de margen de jalén, que se obtiene suméndole
100,000 Ib a los valores de la linea de tension maxima.
Fondo: BF (Ib) = Py, * Arpans + 100,000 Ib = 96,274.40 b + 100,000 Ib = 196,274.40 lb

A 3,440.76 m: 0 + 100,000 Ib = 100,000 Ib

Superficie: Tyax (Ib) = W,o; — BF + 100,000 Ib = 300,728.11 + 100,000 Ib =
400,728.11 1b

10) Generamos el gréfico representativo para tension, fig. 2.68.
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Tension.
Compresion, psi Millones Tensién , Ib
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
o
=g \axima tension.
3.0 [ J
|
3 [
= 34 |
= | —@— | inea de disefio.
= I
3.2 )
£ |
g | L
g 3.3 ) ——o-—— Margen de jalon.
° |
=
2 |
° 3.4
o |
+ — @ — Resistencia a la
3.5 tension de TR
¢ 22, X-80.
3.6

Figura. 2.68 Grafico de tension para la etapa superficial 22". Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).

Se observa de igual manera que la TR 22 in, X-80 de 224.28 Ib/ft aguanta la tensién, con
una resistencia de 5,278,000 Ib.

Por lo cual el disefio final para la etapa superficial de 22 in quedé: 540 metros de X-80 de
224.28 |bl/ft.
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Disefio etapa intermedia TR 13 3/8 in.

Datos

Profundidad = 4,950 m
3
Didmetro = 13§ in

Max.presion sup.= 2,500 psi
Gradiente fractura = 1.493 gr/cc

Densidad de fluido (etapa anterior) py
= 1.25 gr/cc

Densidad de fluido py = 1.34 gr/cc

Densidad de fluido mas pesado
G, =144 gr/cc

Cima del cemento TOC = 4,450 m
Densidad de cemento de llenado
pe. = 1.55 gr/cc
Densidad de cemento de amarre
pe =195 gr/cc

Solucién.
Estallido.
Por los datos que se tienen se disefara considerando una presion de inyeccion.

1) Primero determinamos la presion de inyeccion.

(Gfractura +0.12)(Prof)
Finy = 10

*x 14.223

(1.493 + 0.12)(1,950) ,
iy = o x 14.223 = 4,473.63 psi
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2) Obtenemos la longitud de las columnas de lodo y gas.
Py +X(G) +Y(Gy) = Py

2,500 + X(1.4223 * 1.44 gr/cc) + Y(0.377 psi/m) = 4,473.63 psi

Obtenemos una ecuacién con dos incégnitas, por lo que sera necesario de otra
ecuacion que involucre las mismas variables.

X +Y = Profundidad de TR

X+Y=1950m

Entonces despejamos una de las dos incognitas: Y = 1,950 — X
Sustituimos en la expresion general:

2,500 + X(1.4223 * 1.44) + (1,950 — X)(0.377) = 4,473.63 psi

Y entonces resolvemos para una incognita:

2,500 + X(2.050) + 735.15 — X(0.377) = 4,473.63 psi

X(2.050 — 0.377) = 4,473.63 — 2,500 — 735.15

X(1.673) = 1,238.48

123848

1673 740.27 m

Y obtenemos la segunda incégnita sustituyendo el valor encontrado:
Y =1,950 — 740.27 = 1,209.73 m

3) Obtenemos la linea de estallido o presién interna.

FONdo: Ponao (psi) = Py = S2220200250) 14923 = 4,473.63 psi

(G)(Prof)
10

A 3,740275 m: P3’740.27m (pSl) = Psup + * 14.223

(1.44)(740.27)

P3 74027 m (pSi) = 2,500 + 0

* 14.223 = 4,016.15 psi
Superficie: Py, (psi) = Max. Py,
Poup = 2,500 psi

4) Continuamos con la linea de presion de respaldo.
Superficie: B.g (psi) =0
A 3,740,275 M: Py 74057 m (psi) = S2r00 4 14223

(1.07)(740.27)

10 * 14.223 = 1,126.60 psi

Pr374027m (psi) =
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Fondo: Py (psi) = 270 4 14.223

_ (1.07)(1,950)

Py = 10 * 14.223 = 2,967.63 psi

5) Determinamos la linea de presion interna efectiva o resultante.
Superficie: Pyos (psi) = Pgyp — Bs = 2,500 — 0 = 2,500 psi

A 3,740.27 M: Pie 374027 m (PS1) = P374027 m — Pr374027 m = 4016.15 — 1,126.600 =
2,889.55 psi

Fondo: Pi,s (si) = Pronao — Pry = 4,473.63 — 2,967.63 = 1,506 psi

6) Por ultimo, se determina la linea de disefio.
Superficie: Pyg (psi) = P, * factor de disefio = 2,500 * 1.125 = 2,812.50 psi

A 3,740.27 M: Py 374027 m (0SI) = Pie 374027 m * factor de disefio = 2,889.55 x 1.125 =
3,250.74 psi

Fondo: Pys (psi) = Pies * factor de disefio = 1,506 = 1.125 = 1,694.25 psi

7) Generamos el grafico representativo pata estallido, fig. 2.69.

Estallido.

Presién, psi Millares
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

2.9 —0— Max. estallido.

—8— Linea de

34 respaldo.

Millares

Linea resultante.

19

—e— Linea de disefio.

@& ----eafaea

Profundidad, m

-~ ~@ -~ Resistencia al
estallido de TR
13 3/8, J-55, 68
Ib/ft.

--@ == Resistencia al
estallido de TR
13 3/8, J-55, 61
Ib/ft.

4.4

4.9

@ -

Figura. 2.69 Gréfico de estallido para la etapa intermedia 13 3/8". Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).
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En la pagina anterior se observaron dos tramos de TR 13 3/8 dada la profundidad de la
etapa, donde: 1,000 metros son de J-55 de 68 Ib/ft con resistencia al estallido de 3,450
psi y 950 metros son de J-55 de 61 Ib/ft, con resistencia al estallido de 3,090 psi.

Colapso.
Considerando la presencia de cemento y fluido como empacantes.
Para este caso se debera determinar la presion ejercida por el fluido y por el cemento.

1) Calcular la linea de presion hidrostética ejercida por el fluido.

Superficie: P.; (psi) =0

Prof. de 4,450 M: Pyy g0 m (p50) = 00 1 14,223
(1,450)(1.25) ,
Prnaasom = T E— * 14,223 = 2,577.92 psi

2) Determinar la linea de presion ejercida por el cemento.
Prof. de 4,450 m: P4 450 m = 2,577.92 psi

FONO: Py 4,050 m (PSD) = Praasom + a2l £ 14.223

(4,950 — 4,450 )(1.95)
10

3) Obtenemos la longitud del fluido de respaldo.
1.4223 x Gr x Prof TR = 1.4223 x G, * L

gr
cc

Py 4osom = 2,577.92 + x«14.223 = 3,964.66 psi

g ..

1.4223 % 1.07 —
cc

* 1,950 m = 1.4223 * 1.44

2,967.63 = 2.05* L

_2,967.63
205

La profundidad del fluido de respaldo es:

=1,447.62m

Pr = Prof.total — L = 1,950 — 1,447.62 = 502.38 m

4) Determinamos la linea de presion de respaldo.
A 3,50238 m: Pr 3,502.38 m (pSl) == O

* 14.223

) . (Prof)(pyr)
A 4,450 M: Py 4450 m (pSD) = —

(4,450 — 3,502.38)(1.44)
10

Pr 4450 m (psi) = * 14.223 = 1,940.83 psi
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* 14.223

_ . (Prof)(ps)
Fondo: Py 4950 m (PSi) = Pryasom + Tf

(4,950 — 4450)(1.44)
10

Py 4950 m (psi) = 1,940.83 + * 14.223 = 2,964.90 psi

5) Determinamos la linea de presion resultante.
Superficie: B, (psi) =0

. _ (Prof)(py)
A 3,502.38 M: Pres 350238 m (PSD) = Tf

* 14.223

. (502.38)(1.25) _
Pres3,50238m (pSD) = —p  * 14223 =1893.17 psi

A 4,450 M: Pres 4450 m (PS1) = Praasom — Praasom

Pres aasom (PSD) = 2,577.92 — 1,940.83 = 637.09 psi
Fondo: Pyes 4,950 m (PS1) = Phaosom — Praosom
Pres 4,950 m (pSi) = 3,964.66 — 2,964.90 = 999.76 psi

6) Obtener la linea de disefio.
Superficie: Py (psi) =0

A 3,502.38 m: Py 350238m (PSi) = Pres3s02.38m * factor disefio
Py 350238m (psi) = 893.17 x 1.125 = 1,004.81 psi

A 4,450 m: Py 4 450m (ST) = Pres 4450 m * factor disefio

Py 4450m (psi) = 637.09 = 1.125 = 716.72 psi

Fondo: Py 4950 m (PSi) = Pres 4950 m * factor disefio

Py 4950m (psi) = 999.76 x 1.125 = 1,124.73 psi

7) Generamos el grafico representativo para colapso (con cemento), fig. 2.70.
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Colapso.
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Figura. 2.70 Grafico de colapso (con cemento y fluido) para la etapa intermedia 13 3/8". Generado por Excel
2016. (Ovando, 2019).

Se observa que los tramos de TR elegidos también son aptos para el disefio de colapso
cementando la tuberia, por lo que seguimos con: 1,000 metros de J-55 de 68 Ib/ft con
resistencia de 1,950 psi y 950 metros son de J-55 de 61 Ib/ft con resistencia de 1,540 psi.

Colapso.
Considerando sélo fluido de perforacibn como empacante.
Para este caso se debera determinar la presion ejercida por el fluido.

1) Calcular la linea de presion hidrostética ejercida por el fluido.
Superficie: P (psi) =0

Prof. de 4,950 M: Py gsom (psi) = D20 4 14,223
(1,950)(1.34) _
Pragsom =0~ 14223 = 3,716.47 psi

2) Obtenemos la longitud del fluido de respaldo.
1.4223 = Gr * Prof sig.etapa = 1.4223 * G; * L

gr

1.4223 % 1.07—
cc

T
*2,450m = 1.4223 * 1.44‘z—c * L

3,728.56 = 2.05 * L
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_3,728.56
205

La profundidad del fluido de respaldo es:

=1,818.81m

Pr = Prof.total — L = 2,450 — 1,818.81 = 631.20m

3) Determinamos la linea de presion de respaldo.
A 3,63120 m: Pr 3,631.20m (pSl) == O

FONdo: Py 4,950 m (psi) = L2 4 14223

(4,950 — 3,631.20)(1.44)
10

Pr 4950 m (psi) = * 14.223 = 2,701.05 psi

4) Determinamos la linea de presion resultante.
Superficie: Br.s (psi) =0

A 3,63L.20 M: Prey 563120 m (psi) = LD 1 14223

(631.20)(1.44) _
Pres3631.20m (PSD) = 710 " 14.223 = 1,292.77 psi

Fondo: Pyes 4,950 m (PS1) = Phaosom — Praosom

Pres 4950 m (pSi) = 3,716.47 — 2,701.05 = 1,015.42 psi

5) Obtener la linea de disefio.
Superficie: P;g (psi) =0

A 3,631.20 m: Py 363120m (PSi) = Pres3e31.20m * factor disefio
Py3631.20m (pSi) = 1,292.77 * 1.125 = 1,454.36 psi

Fondo: Py 4950 m (PSi) = Pres 4950 m * factor disefio

Py 40s0m (Psi) = 1,015.42 » 1.125 = 1,142.34 psi

6) Generamos el grafico representativo para colapso (con puro fluido), fig. 2.71.
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Colapso.
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Figura. 2.71 Gréfico de colapso (con puro fluido empacante) para la etapa intermedia 13 3/8". Generado por
Excel 2016. (Ovando, 2019).

Se observa que los tramos de TR elegidos también son aptos para el disefio de colapso
con puro fluido, por lo que seguimos con: 1,000 metros de J-55 de 68 Ib/ft con resistencia
de 1,950 psi y 950 metros son de J-55 de 61 Ib/ft con resistencia de 1,540 psi.

Tension.

Para la tensién serd necesario conocer el peso y area transversal de cada tuberia:
TR J-55, 68 Ib/ft, A= 19.445 in2

TR J-55, 61 Ib/ft, A= 17.487 in2

A continuacion, se presenta un diagrama de cuerpo libre donde se encuentran las dos
secciones de tuberia, fig. 2.72.
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I 5s L1
|68 Ib/ft 1

A
BF,

Wy
155 '
61 Ib/ft

A 1
BF, |

Figura. 2.72 Diagrama de cuerpo libre para las dos secciones de tuberias de la etapa intermedia 13 3/8".
(Ovando, 2019).

Y entonces a partir del modelo definido, calculamos la tension.

1) Calculamos el peso de cada seccion de tuberia.
W, (Ib) = 3.278 * Wy * Prof = 3.278 * 68 * 1,000 = 222,904 lb

W, (Ib) = 3.278 * Wy * Prof = 3.278 x 61 * 950 = 189,960.10 lb

2) Calculamos el peso total.
WT (lb) = W]_ + W2

W,op (Ib) = 222,904 + 189,960.10 = 412,864.10 Ib

3) Determinar la presion hidrostatica para la primera seccion de tuberia.

Py (psi) = W * 14.223 = w * 14.223 = 1,905.88 psi
4) Determinar la presion hidrostética para la segunda seccién de tuberia.
Py, (psi) = % *14.223 + W * 14.223
= w * 14.223 + w * 14.223 = 857.65 + 1,386.74
= 2,244.40 psi

5) Calcular la fuerza de flotacion de la primera seccién de tuberia.
BF,(lb) = Ppy * Aprans = (1,905.88) * 19.445 = 37,059.83 lb

6) Calcular la fuerza de flotacion de la segunda seccion de tuberia.
BF,(Ib) = Py, * Aprans = (2,244.40) * 17.487 = 39,247.82 1b
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7) Determinamos la linea de tensién maxima.
Fondo: —BF,(lb) = Py, * Aprgns = —39,247.82 1b
A 4,000 m: W, — BF,(lb) = 189,960.10 — 39,247.82 = 150,712.28 Ib

A 4,000 m: W, — BF, + BF, (Ib) = 150,712.28 + 37,059.83 = 187,772.11 lb
SuperfICIe TMAX (lb) = WtOt - BFl - BF2
Tyax (Ib) = 412,864.10 lb — 37,059.83 Ib — 39,247.82 Ib = 336,556.45 b

8) Obtener el factor de flotacion.
7.85— (p.) 7.85— (1.95)

7.85 7.85 =0.75

Fr(adimensional) =

9) Calcular la altura del punto neutro.

BF, * F; (39,247.82)(0.75)
Altura del B, (m) = 0.305 x ——— = 0.305 *

. = 147.18
Wy 61 m

10) Determinar la profundidad del punto neutro.
Prof del P, (m) = Prof total — Altura del P, = 4,950 — 147.18 = 4,802.82 m

11) Determinamos la linea de disefio (se hace a partir del punto neutro).
A 4,000 m: (W, — BF,) * factor disefio = 150,712.28 * 1.6 = 241,139.65 lb

A 4,000 m: (W, — BF, + BF;) * factor disefio = 187,772.11 x 1.6 = 300,435.38 [b
Superficie: Ty ax * factor disefio = 336,556.45 * 1.6 = 538,490.32 lb

12) Por ultimo, se genera la linea de margen de jalén, que se obtiene suméandole
100,000 Ib a los valores de la linea de tension maxima.
Fondo: —BF,(lb) + 100,000 [b = —39,247.82 + 100,000 = 60,752.20 b

A 4,000 m: (W, — BF,)(lb) + 100,000 Ib = 150,712.28 + 100,000 = 250,712.28 lb

A 4,000 m: (W, — BF, + BF,)(Ib) + 100,000 (lb) = 187,772.11 + 100,000 =
287,772.111b

Tyax (Ib) = 336,556.45 + 100,000 Ib = 436,556.45 b

13) Generamos el gréafico representativo de tension, fig. 2.73.
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Tension.
Compresion, psi Millones Tension, Ib
-1.0 0.0 1.0 2.0
29
([ J . L
: —0— Maxima tension.
(]
(]
n (]
o |
& 3.4 :
= 1 —e— Linea de disefio.
|
(]
(]
= |
- (]
§ 3.9 : Margen de jalén.
5 0
c ]
= |
e ]
o ‘ . .
: ~-®@-- Resistencia a la
4.4 1 tension de TR 13 3/8,
: J-55, 68 Ib/ft.
i
: --@-=- Resistencia a la
' tension de TR 13 3/8,
4.9 i J-55, 61 Ib/ft.

Figura. 2.73 Gréfico de tension para la etapa intermedia 13 3/8". Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).

Se observa que los tramos de tuberia también se ajustaron al disefio por tensiéon: 1,000 m
TR J-55, 68 Ib/ft con resistencia de 1,069,000 Ib y 950 m TR J-55, 61 Ib/ft con resistencia
de 962,000 Ib.

El disefio final para la etapa intermedia de 13 3/8 in quedo:
1,000 m de J-55, 68 Ib/ft
950 m de J-55, 61 Ib/ft
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Disefio etapa de explotacion 7 in.

Datos

Profundidad = 6,050 m
Diametro = 7 in
Presién de fondo (bhp) = 6,500 psi
Gradiente fractura = 1.66 gr/cc
Densidad de fluido py = 1.5 gr/cc

Densidad de fluido empecante

= 1078gr<9 lb)
Pre = 070 gal

Logitud TR = 750m
Cemento

5300-5800m p.=1.55¢gr/cc
5,800 —-6,060m p.=19gr/cc

Solucioén.
Estallido.

1) Primero determinamos la linea de presién del fluido empacante.
Superficie: P; = bhp = 6,500 psi

(750)(1.07)

(Prof)(pre)
10 10

Fondo: Pr = bhp + * 14.223 = 6,500 + * 14.223 = 7,641.40 psi

2) Obtenemos la linea de presién de respaldo.
Superficie: B¢ (psi) =0

(1.07)(750)

Fondo: Py (psi) = 200 4 14,223 = + 14.223 = 1,141.40 psi

3) Obtener la linea de presion interna efectiva o resultante.
Superficie: P;,s = P, — B, = 6,500 — 0 = 6,500 psi

Fondo: Pi,; = P; — P,y = 7,641.40 — 1,141.40 = 6,500 psi
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4) Por ultimo, se determina la linea de disefio.
Superficie: Py; = Py * factor disefio = 6,500 * 1.1.25 = 7,312.50 psi

Fondo: Pys = Pis * factor disefio = 6,500 * 1.125 = 7,312.50 psi

5) Generamos el grafico representativo para estallido, fig. 2.74.

Estallido.
Presion, psi  Millares
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
5.2
53 ° ——o— Gradiente del fluido
’ H empecante.
g :
S 5.4 :
§ : —@-—=|_inea de respaldo.
5.5 ]
; i
g 56 1
_-S - Linea resultante.
2 57 :
= '
o |
]
& 28 : ——@— | inea de disefio.
5.9 |
]
]
6.0 - == -~ Resistencia al estallido
[ ] ¢é de L 7, TAC-110.
6.1

Figura. 2.74 Grafico de estallido para la etapa de explotacion 7". Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).

Se selecciond un liner con resistencia al alto colapso dada la profundidad y por tratarse de
la etapa de explotacion, quedando 750 metros de L7 in, TAC-110, 32 Ib/ft con una
resistencia al estallido de 12,460 psi.

Colapso.

1) Calcular la linea de presion hidrostatica ejercida por el cemento.
Superficie: P.g (psi) =0

Prof. de 5,800 M: Pys oo (psi) = L2000 14223

(500)(1.55) _
Ph5,800 = T x 14.223 = 1,102.28 pst

2) Determinar la linea de presion ejercida por el cemento hasta el fondo.
Prof. de 5,800 m: Py5 g0 = 1,102.28 psi

FONdo: Py 050 (S1) = Prs o0 + 228 + 14.223
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(6,050 — 5,800 )(1.9)
10

Preos0 = 1,102.28 + * 14.223 = 1,777.87 psi

3) Obtener la linea de disefio.
Prof. de 5,800 m: P, 5800 = Pnsgoo * factor disefio = 1,102.28 * 1.125 = 1,240.06 psi

Fondo: P, ¢ 950 = Preos0 * factor disefio = 1,777.87 x 1.125 = 2,000.10 psi

4) Generamos el grafico representativo de colapso, fig. 2.75.

Colapso.
Presién, psi Millares
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
5.2
5.3 @ —*— Presion cemento
: 1.55 gr/cc.
g 5.4 |
s |
S 55 : Presion de cemento
: 1.9 gr/cc.
E. 5.6 :
g |
o |
g 57 | —e— Linea de disefio.
= |
e |
(]
s 58 ?
|
22 | --e@-- Resistencia al
- colapso de L 7,
6.0 : TAC-110.
[ ]
6.1

Figura. 2.75 Grafico de colapso para la etapa de explotacion 7". Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).

La tuberia seleccionada para estallido TAC-110, 32 Ib/ft también aguanta el colapso que
se tendra presente con una resitencia de 13, 510 psi.

Tension.

Para la tensién serd necesario conocer el peso y area transversal de la tuberia que ha
optado por ser la que cumple con el disefio (C-90):

W=32 Ib/ft
Area transversal = 9.317 in2

1) Calculamos el peso total de la tuberia.
Wior (Ib) = 3.2786 * Wy * Prof = 3.278 x 32 * 750 = 78,672 lb
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2) Determinar la presion hidrostatica del cemento, para determinar la fuerza de
flotacion.

Pro 750)(1.9
Py, (psi) = w * 14.223 = w * 14.223 = 2,026.77 psi
10 10
3) Calcular la fuerza de flotacion(negativa).

Fondo: BF (Ib) = Py, * Apyans = (2,026.77) * 9.317 = 18,883.41 lb

4) Obtener el factor de flotacion.
7.85— (p.) 785— (19)

Fr(adimensional) = 7 gE = 73t = 0.75
5) Calcular la altura del punto neutro.
BF * F¢ (18,883.41)(0.758)
Altura del P, (m) = 0.305 T 0.305 = 32 =136.42m
N

6) Determinar la profundidad del punto neutro.
Prof del P, (m) = Prof total — Altura del P, = 6,050 — 136.42 = 5,913.60 m

7) Obtener la linea de tension maxima.
Superficie: Ty ax (Ib) = Wy, — BF = 78,672 lb — 18,883.41 = 59,788.60 lb

8) Obtener la linea de disefio.
Superficie: Ty (Ib) = Tyax * factor disefio = 59,788.60 * 1.6 = 95,661.74 [b

9) Obtener la linea de margen de jalon.
Fondo:—BF + 100,000 b = —18,883.41 + 100,000 = 81,116.60 lb

A 5,913.60 m: 0 + 100,000 b = 100,000 Ib
Superficie: Ty .x + 100,000 b = 59,788.60 Ib + 100,000 Ib = 159,788.60 b

10) Generamos el gréafico representativo para tension, fig. 2.76.
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Tension.
Compresion, psi Millones Tension , Ib
-1.0 0.0 1.0 2.0
52
53 ° =g ||axima tension.
]
: 1 ,
& 5.4 H
= ]
= ]
5.5 : ——g—= | inea de disefio.
£ i
g 5.6 :
el ]
b= cq i
= : H ~—a— Margen de jalén.
S i
o 5.8 1
]
]
5.9 ®
] -=-@-- Resistencia a la
6.0 : tension de L 7, TAC-
: ! 110.
®
6.1

Figura. 2.76 Grafico de tension para la etapa de explotacion 7". Generado por Excel 2016. (Ovando, 2019).

La tuberia seleccionada para la etapa de explotacion TAC-110 de 32 Ib/ft también aguanta
el disefio por tension con una resistencia de 1,025,000 Ib.

Entonces el disefio final para la etapa de explotacion 7 in sera: 750 metros de TAC-110
de 32 Ib/ft.

2.11 Cementacion de pozos.

La cementacion de pozos es el proceso que consiste en mezclar y desplazar una lechada
de cemento hacia el fondo del pozo a través de la tuberia de revestimiento y luego hacia
el espacio anular, con el fin de dar soporte y proteccion al agujero contra las formaciones
plasticas y fluidos corrosivos. Durante la cementacion de una tuberia de revestimiento se
ejerce una presion hidrostatica debida a la columna de cemento que no debe exceder la
presion de fractura de la formacion, evitando pérdidas o afectando la integridad del pozo.
En general las cementaciones pueden clasificarse en tres tipos:

e Cementacion primaria.
e Cementacion forzada.
e Tapones de cemento.
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La cementacién primaria consiste en la colocacion de cemento entre la tuberia de
revestimiento y la pared del pozo. Sus principales objetivos son: aislar formaciones de alta
0 baja presion, aislar formaciones con flujo de agua, aislar zonas productoras, formar un
sello hidraulico entre la tuberia y la formacién, proporcionar un sostén para la tuberia y
reducir la corrosion exterior de esta.

La cementacion forzada es el proceso de forzar a presion una lechada de cemento a
través de perforaciones realizadas en la TR y a través de la formacion. Sus principales
objetivos son: corregir una cementacion primaria, abandonar zonas productoras, obturar
roturas en la tuberia y zonas de pérdida de circulacion.

Los tapones de cemento consisten en pequefios espesores de lechada para lograr
algunos objetivos como: abandonar pescados, corregir desviaciones durante la
perforacion, abandono de intervalos agotados y como protecciéon durante operaciones
especiales.

2.11.1 Factores que afectan el disefio de una cementacion.

Los principales factores que se deben tomar en cuenta para realizar un 6ptimo disefio de
una cementacién son:

e La configuracién del pozo.
Profundidad, caracteristicas de la TR, diametro del pozo, accesorios de la TR.

e Pardmetros ambientales.
Gradiente de fractura, presion de formacion, temperatura, fluido de perforacion.

e Caracteristicas de la lechada.
Rendimiento, densidad, tiempo bombeable, control de filtrado, agua libre, aditivos,
propiedades mecanicas.

2.11.2 Elementos para cementacion en aguas profundas.
Aislamiento de zonas de flujo somero.

Cuando se perforan pozos en aguas profundas o ultraprofundas, el fujo de agua somera
puede afectar la integridad hidraulica de las primeras etapas del pozo. Por lo que es
necesario identificarlas y durante la cementacion aislarlas con lechadas disefiadas para
prevenir el flujo.

Para una lechada de llenado se considera la profundidad de las zonas problema, con la
presion de poro y el gradiente de fractura. Mientras que una lechada de amarre se disefa
para controlar el gas presente en las formaciones.
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Otras técnicas convencionales son el uso lechadas espumadas donde el gas es el medio
reductor de densidad con un tiempo de transicion corto y que desarrolla rapidamente una
alta resistencia a la compresion, por lo cual impide que el flujo de agua penetre el sello del
cemento. Son convenientes puesto que son menos sensibles a la pérdida de presién
hidrostatica y en el caso de un didmetro irregular en el agujero, estas lechadas pueden
expandirse y llenar el espacio anular. Sin embargo, su uso esta condicionado a una fuente
de gas (nitrdgeno principalmente por ser inerte y de facil acceso) y la adicion de un
surfactante para estabilizar la espuma

Prevencién de desestabilizacion de hidratos.

Un flujo de gas pude ocurrir después de la cementacion de un pozo en aguas profundas
donde existen zonas de hidratos. Por lo que es importante conocer los factores que
pueden ocasionar una desestabilizacién de hidratos e implementar soluciones que nos
permitan prevenirlo, entre los que se tienen:

e Analizar el efecto de calor de hidratacion de la lechada (depende de los
componentes del cemento, cantidad y rendimiento) en la temperatura del espacio
anular.

e Disefiar una lechada con bajo calor liberado durante su hidratacién. El ejemplo
mas claro de liberacién de calor durante el fraguado de la lechada serd en la
cementacion de la tuberia superficial, que en pozos de aguas profundas y
ultraprofundas se asienta dentro de la tuberia conductora de 36", por lo que la
cantidad de lechada para el espacio anular es muy grande.

Cementacion de tuberias intermedias.

Para la cementacion en las primeras etapas intermedias de un pozo en aguas profundas,
una técnica comun es la introducciéon de una tuberia de perforacion, fig. 2.77, que selle
con el equipo de flotacién en el fondo de la tuberia de revestimiento a cementar; con ello
se presentan ciertas ventajas entre las que se encuentran: evitar el uso de tapones de
cemento de gran didmetro, al bombear por una tuberia de menor didmetro se reduce la
contaminacién del cemento por canalizacién, el cemento es descargado fuera de la
tuberia de revestimiento mas rapido, disminuye la cantidad de cemento que se debera
perforar para continuar a la siguiente etapa y se reduce el tiempo de circulacién de la
lechada.
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Tuberia de revestimiento.

Certralizador.

=

Adaptador de sellado.

Cople de flotacidn.

w._“ Walwula,
L 1

e

Figura. 2.77 Cople de flotacion estandar. (Halliburton, 2006).

2.11.3 Procedimiento de célculo para el disefio de una cementacién primaria.

1) Primero es necesario conocer el rendimiento de una lechada de cemento. El
rendimiento se refiere al volumen total que rinde un saco de cemento al mezclarlo
con el agua y sus aditivos, por lo que es necesario conocer las clases de
cemento, (tabla 2.33).

Re=V, + 1 2.121

Donde:

R.: Es el rendimiento del cemento, (It/sc).

V,: Es el volumen de agua requerido por saco de cemento, (lt/sc).
P—(Vg*D)
V,=—==
D-Dg,

2.122

V;: Es el volumen de un saco de cemento, (lt/sc).
V; = P/D,

2.123

N;: Es el nimero de sacos de cemento, (sc).

N, =V/R,

2.124

V: Es el volumen total de lechada, (It).
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D,: Es la densidad del agua, (gr/cc).

D: Es la densidad de la lechada, (gr/cc).

D¢: Es la densidad del cemento, 3.15 (gr/cc).
P: Es el peso de un saco de cemento, 50 (kg).

Tabla 2.30 Rendimiento por clases de cemento.

Clase Agua para mezcla | Densidad de lechada | Rendimiento
(It/sc) (gricc) (It/sc)
A 23.03 1.88 39
B 23.03 1.88 39
C 27.09 1.8 43
D 19.04 1.98 34.86
E 19.04 1.98 34.86
F 19.04 1.98 34.86
G-H 22.14 1.9 38

Nota. Recuperado de (PEMEX, Un siglo de la perforacion en México, S/N).

La densidad de la lechada se considera tomando en cuenta la presion de poro y la presion
de fractura. Dicha densidad debe ser mayor que la del lodo de perforacion.

2) Calculamos el volumen de bache lavador y espaciador que necesitaremos antes
de iniciar la cementacion.

e Cuando la capacidad de la TR es mayor.
Vsache = Cap TR * L = 0.5067(d?) = L 2.125

Donde:

Vgache: VOlumen del bache, (It).

Cap TR: Capacidad de la TR, (It/m).

d: Didmetro interior de la TR, (in).

L: Longitud a cubrir por el bache, por lo general 150 (m).

e Cuando la capacidad del espacio anular es mayor.
Vsache = Cap EA x L = 0.5067(Dpy* — Drg®) * L 2.126

Donde:

Vgache: Volumen del bache, (It).

Cap EA: Capacidad del espacio anular, (It/m).

D,4: Diametro del aguijero, (in).

Drg: Didmetro exterior de la TR, (in).

L: Longitud a cubrir por el bache, por lo general 150 (m).
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3) Calculamos el volumen de cemento dentro de la TP.
Vrp = Cap TP * L = 0.5067(d?) = L 2.127

Donde:

Vrp: Volumen dentro de la TP, (lt).

Cap TP: Capacidad de la TP, (It/m).

d: Diametro interior de la TP, (in).

L: Longitud de la TP desde la plataforma hasta el fondo marino, (m).

4) Calculamos el volumen de cemento en el espacio anular.
Von = Cap EA % L = 0.5067(D? — d?) = L 2.128

Donde:

V,n: Volumen anular, (It).

Cap EA: Capacidad del espacio anular, (It/m).
D: Didmetro del agujero, (in).

d: Didmetro exterior de la TR, (in).

L: Longitud del espacio anular por cubrir, (m).

5) Calcular el volumen de cemento entre cople y zapata.
V., = Cap TR x L = 0.5067(d?) = L 2.129

Donde:

V., Volumen entre cople y zapata, (lt).
Cap TR: Capacidad de la tuberia de revestimiento, (It/m).

d: Diametro interior de la TR, (in).
L: Distancia entre cople y zapata, (m).

6) (Solo para liner). Calcular el volumen de cemento en el traslape y en la boca de

liner.
Vtraslape = 0-5067(D2 - dz) * L 2.130

Donde:

Virasiape- VOlumen de cemento en el traslape, (It).

D: Didmetro interior de la TR anterior, (in).

d: Didmetro exterior de la TR en la etapa que se esta cementando (in).
L: Espesor de cemento que ocupa el traslape, (m).

Vg, = Cap Liner * L = 0.5067(d?) = L

2.131

V.. Volumen de cemento en la boca del liner, (It).
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Cap Liner: Capacidad del liner, (It/m).
d: Didametro interior del liner, (in).
L: Espesor del cemento en la boca del liner (m).

7) (Solo para el uso de ampliadores). Calcular el volumen de cemento en la
buchaca.

Vpe = Cap Ag * L = 0.5067 * (Dbcz) * [ 2.132
Donde:

Vpe: Volumen de cemento en la buchaca, It.

Cap Ag: Capacidad del agujero de la buchaca, (It/m).

Dy Didmetro de la buchaca, (in).
L: Longitud de la buchaca, por lo general 10 (m).

8) Obtenemos el volumen total de cemento.
Viot(I1t) = Vo + Ve + Vtraslape + Vg + Vi 2.133

Nota: El volumen total de cemento considera todos los términos, pero depende de la
etapa que se esté cementando.

9) Determinamos la cantidad de cemento a ocupar, en toneladas.
0.001 = W * 50Kg = Toneladas 2.134
c

Donde:
R.: Rendimiento del cemento, (It/saco).

10) Volumen de agua requerida para la mezcla total del cemento.
Vagua = 0.001  “Tetemente , 4 2.135
Cc

Donde:

Vagua' Volumen de agua total para la lechada, (m3).

Viote: VOlumen total de cemento, (It).
R.: Rendimiento del cemento, (It/saco).
VA: Volumen de agua por saco de cemento, (It/saco).

Ejercicio de aplicacion.

Continuando con el ejercicio del pozo marino analizado en capitulos de disefio de
tuberias, determinamos el volumen de cemento total a utilizar durante la cementacién
primaria, para esto se presenta en la siguiente pagina el estado mecénico del pozo ya
cementado, fig. 2.78, e informacion sobre las lechadas usadas en cada etapa (tabla
2.34).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Posteriormente se elabora el procedimiento de calculo para la cementacion por etapas del
pozo.

Lecho maring 2,000 m

aon
ENA 28" R 36" 6@ 3,085 m
350
ENA 28" -
TR 22"@@ 3,540 m
A0 ]
L LN 18" @@ 4,100 m

BHA AT 152" 22"

asg | (- LH 16" ¢@ 4,500 m

ENA 14 154" = 16 152"
w0 20"

Profundidad m

o | % TR 12 348" (@ 4,950 m
BHA 14 14205 17 1420

LN 3 7/5" @ 5,450 m
S50 TENA 12 100

&0 A
BNA 8 172" LN 7" @ 5,050 m

Figura. 2.78 Estado mecanico para el pozo ya cementado del ejercicio de aplicacion. Generado con Excel
2016. (José y Ovando, 2019).
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Tabla 2.31 Informacion de las lechadas de cemento utilizadas en el pozo de aplicacion.

Profundidad Densidad de lutict Base del .
Etapa (mv) e cemento cemento Observaciones
8 (mv) (mv)

1.65 3,000 3,300 Lechada de llenado

TR 22" 3,540
1.9 3,300 3,540 Lechada de amarre
TR 18" 4,100 1.9 3,800 4,100 Lechada dnica con
controlador de gas
TR 16" 4,500 1.9 4,100 4,500 Lechada dnica con
controlador de gas
1.55 4,450 4,750 Lechada de llenado

TR 13 3/8" 4,950
1.95 4,750 4,950 Lechada de amarre
1.55 4,800 5,200 Lechada de llenado

TR 9 7/8" 5,450
1.9 5,200 5,450 Lechada de amarre
1.55 5,300 5,800 Lechada de llenado

TR 7" 6,050
1.9 5,800 6,050 Lechada de amarre

Nota. (José y Ovando, 2019).

Resumen de cementacidn por etapas.

Procedimiento para el célculo de volumen de cemento:

Para el pozo se supone el uso de un cemento tipo H, con rendimiento de 38

(It/saco).

Calculamos los volumenes de baches, cemento y de desplazamiento
necesarios para cada etapa de construccion del pozo.

Segunda Etapa TR 22in - Dy gyjero = 28 in (Técnica inner string).

Densidad | Cimade | Basede Gasto de Densidad equivalente
Diametro | Profundidad de cemento | cemento | desplazamiento | de circulacion maxima
TR (in) (mv) lechadas (mv) (mv) (bpm) en el fondo (gr/cc)
(gricc)
1.65 3,000 3,300
22 3,540 6-3 1.127
1.90 3,300 3,540
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Datos para el disefio

Profundidad 3,540 mv Densidad de fluido 1.05 gricc
Diametro del agujero 28 in Tipo de fluido Bentonitico
Exceso 150 % Temp. fondo 19 °C
Cima del cemento 3,000 mv Temp. circulante 14 °C
Lechada de llenado Lechada de amarre
(1.65 gr/cc) (1.90 gr/cc)
Cantidad de cemento (Ton) 60 56

il?iﬁ Volumen de lechada (m3) 45.60 42.56
Fluido de mezcla (m3) 26.57 24.80
Tirante por cubrir (m) 300 240
Agua de mezcla (It/sc) 22.14 22.14
Rendimiento (It/sc) 38 38
Tiempo bombeable (hrs) 8:00-8:30 4:30-5:00

Baches programados
Tipo Densidad (gr/cc) Volumen (ms3) Observaciones
Bache lavador Para fluido base agua y
Bache espaciador 1.6 30.40 trazador.

Procedimiento de calculo:

a) Obtenemos el volumen de los baches lavador y espaciador.
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Cap TR = 0.5067(d?) = 0.5067(202) = 202.68 lt/m

Cap EA = 0.5067(Dy,” — Drg?) = 0.5067(28% — 222) = 152.01 lt/m
Como Cap TR > Cap EA, entonces el volumen para los baches seré:
Vgache = Cap TR * L = 202.68 * 150 = 30,402 It = 30.40 m®

b) Calculamos el volumen de cemento para la etapa superficial.
Volumenenla TP 5 7/8”

Vrp = Cap TP * L = 0.5067(d?) = L

Vrp = 0.5067(5.045%) = 3,510 = 45,266.86 It

Volumen del espacio anular.
Von = 0.5067(D? — d?) * L
Vyn = 0.5067(282 — 222) x 540 = 82,085.40 It

Volumen entre cople y zapata.
V., = 0.5067(d?) * L
V., = 0.5067(20%) * 30 = 6,080.40 It

Volumen total de cemento para la segunda etapa.
Viot1 = Vrp + Vo + V., = 45,266.86 + 82,085.40 + 6,080.40 = 133,432.66 It

Tercera Etapa LN 18in - Dggyjero = 22 in (Técnica inner string).

Densidad | Cimade | Basede Gasto de Densidad equivalente
Diametro | Profundidad de cemento | cemento | desplazamiento | de circulacion maxima
LN (in) (mv) lechadas (mv) (mv) (bpm) en el fondo (gr/cc)
(gricc)
18 4,100 1.9 3,800 4,100 6-4-2 1.151

Datos para el disefio
Profundidad 4,100 mv Densidad de fluido 1.15 gr/cc
Diametro del agujero 22 in Tipo de fluido Sintético
Exceso 30 % Temp. fondo 35 °C
Cima del cemento 3,800 mv Temp. circulante 27 °C

Lechada unica (1.9 gr/cc)

Cantidad de cemento (Ton) 39.57
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

|
%’ Volumen de lechada (m3) 30.07
Fluido de mezcla (m3) 17.52
Tirante por cubrir (m) 300
Agua de mezcla (lt/sc) 22.14
Rendimiento (It/sc) 38
Tiempo bombeable (hrs) 5:00-5:30

Baches programados
Tipo Densidad (gr/cc) Volumen (m3) Observaciones
Bache lavador Compatible con fluido de
Bache espaciador 1.15 21.01 control (base sintético).

Procedimiento de calculo:

a) Obtenemos el volumen de los baches lavador y espaciador.
Cap TR = 0.5067(d?) = 0.5067(16.6252%) = 140.05 It/m

Cap EA = 0.5067(Dyy” — Drg”) = 0.5067(22% — 18%) = 81.07 lt/m

Como Cap TR > Cap EA, entonces el volumen para el bache lavador y espaciador
sera:

Viache = Cap TR * L = 140.047 * 150 = 21,007.05 It = 21.01 m?

b) Calculamos el volumen de cemento para la etapa intermedia TR 18”.
Volumenenla TP 5 7/8”

Vrp = Cap TP * L = 0.5067(d?) = L
Vrp = 0.5067(5.045%) = 4,070 = 52,489 It

Volumen del espacio anular.
Vyn = 0.5067(D? — d?) * L
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Vym = 0.5067(222 — 182) x 300 = 24,321.60 It
Volumen entre cople y zapata.

V., = 0.5067(d?) * L

V., = 0.5067(16.625%) * 30 = 4,201.41 It

Volumen de buchaca.
Viu = 0.5067 * (D, *) * L
Vpu = 0.5067 * (17.52) *10 =1,551.77 It

Volumen total de cemento para la tercera etapa.

Vior2 = Vip + Vo + Vig + Vi = 52,489 + 24,321.60 + 4,201.41 + 1,551.77
= 82,563.78 It

Cuarta Etapa LN 16 in - Dy gyjero = 20 in (Técnica inner string).

Densidad | Cimade | Basede Gasto de Densidad equivalente
Diametro | Profundidad de cemento | cemento | desplazamiento | de circulacion maxima
LN (in) (mv) lechadas (mv) (mv) (bpm) en el fondo (gr/cc)
(gricc)
16 4,500 1.9 4,100 4,500 6-4-3 1.317

Datos para el disefio

Profundidad 4,500 mv Densidad de fluido 1.25 gr/cc
Diametro del agujero 20 in Tipo de fluido Sintético
Exceso 30 % Temp. fondo 59 °C
Cima del cemento 4,100 mv Temp. circulante 43 °C

Lechada tnica (1.9 gr/cc)

Cantidad de cemento (Ton) 45.93
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

ll‘ﬂ Volumen de lechada (m3) 34.91
Fluido de mezcla (m3) 20.34
Tirante por cubrir (m) 400
Agua de mezcla (It/sc) 22.14
Rendimiento (It/sc) 38
Tiempo bombeable (hrs) 8:30-9:00
Baches programados
Tipo Densidad (gr/cc) Volumen (m3) Observaciones
Bache lavador Compatible con fluido de
Bache espaciador 1.15 16.40 control (base sintético).

Procedimiento de célculo:

a) Obtenemos el volumen de los baches lavador y espaciador.
Cap TR = 0.5067(d?) = 0.5067(14.6882%) = 109.31 It/m

Cap EA = 0.5067(Dy,° — Drg?) = 0.5067(20% — 162) = 72.96 lt/m

Como Cap TR > Cap EA, entonces el volumen para el bache lavador y espaciador
sera:

Vgache = Cap TR * L = 109.314 * 150 = 16,397.10 It = 16.40 m®

b) Calculamos el volumen de cemento para la etapa intermedia TR 16”.
VolumenenlaTP 5 7/8”

Vrp = Cap TP * L = 0.5067(d?) * L
Vrp = 0.5067(5.0452%) * 4,470 = 57,647.54 It

VVolumen del espacio anular.
Vyn = 0.5067(D? — d?) L
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Von = 0.5067(20% — 162) * 400 = 29,185.92 It

Volumen entre cople y zapata.
V., = 0.5067(d?) * L
V., = 0.5067(14.6882) * 30 = 3,279.42 It

Volumen de buchaca.
Viu = 0.5067 * (D, *) * L

Vpy = [0.5067 % (16.5%) * 10] + [0.5067 * (14.5%) * 10] = 1,379.500 + 1,065.336
= 2,444.83 It

Volumen total de cemento.

Veot3s = Vrp + Vo + Viy + Vipyy = 57,647.54 + 29,185.92 + 3,279.42 + 2,444.83
=92,557.711t

Quinta Etapa TR 13 3/8 in - Dggyjero = 17 1/2in.

Densidad | Cimade | Basede Gasto de Densidad equivalente
Diametro | Profundidad de cemento | cemento | desplazamiento | de circulacion maxima
TR (in) (mv) lechadas (mv) (mv) (bpm) en el fondo (gr/cc)
(gricc)
1.55 4,400 4,750
13 3/8 4,950 7-5-3 1.422
1.95 4,750 4,950
Datos para el disefio
Profundidad 4,950 mv Densidad de fluido 1.34 gr/cc
Diametro del agujero 17 1/2 in Tipo de fluido Sintético
Exceso 30 % Temp. fondo 73 °C
Cima del cemento 4,400 mv Temp. circulante 60 °C

Lechada de amarre
(1.95 gr/cc)

Lechada de llenado
(1.55 gr/cc)

Cantidad de cemento (Ton) 25.47 21.43

Volumen de lechada (m3) 19.36 16.29

167

——
| —



Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Fluido de mezcla (m3) 11.28 9.50
Tirante por cubrir (m) 300 200
Agua de mezcla (It/sc) 22.14 22.14
Rendimiento (It/sc) 38 38
Tiempo bombeable (hrs) 8:00-8:30 5:00-5:30

Baches programados
Tipo Densidad (gr/cc) Volumen (m?3) Observaciones
Bache lavador Compatible con fluido de
Bache espaciador 1.35 11.60 control (base sintético).

Procedimiento de céalculo:

a) Obtenemos el volumen de los baches lavador y espaciador.
Cap TR = 0.5067(d?) = 0.5067(12.347%) = 77.24 Ilt/m

Cap EA = 0.5067(Dy > — Drg?) = 0.5067(17.5% — 13.375%) = 64.53 It/m
Como Cap TR > Cap EA, entonces el volumen para el bache lavador y espaciador

sera:
Viache = Cap TR * L = 77.245 * 150 = 11,586.75 It = 11.60 m?

b) Calculamos el volumen de cemento para la etapa intermedia TR 13 3/8".
Volumenenla TP 5 7/8”

Vrp = Cap TP * L = 0.5067(d?) = L
Vrp = 0.5067(5.0452) x 3,000 = 38,689.62 It

Volumen del espacio anular.
Vom = 0.5067(D? —d?) = L
Vyn = 0.5067(17.52 — 13.3752) * 500 = 32,266.50 It
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Volumen entre cople y zapata.
V., = 0.5067(d?) * L
V., = 0.5067(12.347%) * 30 = 2,317.37 It

Volumen de buchaca.
Viu = 0.5067 * (D, *) * L

Vyy = 0.5067 x (14.5%) * 10 = 1,065.33 It

Volumen total de cemento.
Viota = Vpp + Vo + Vo + Vi = 38,689.62 + 32,266.50 + 2,317.37 4+ 1,065.33 =
74,338.82 It

Sexta Etapa LN 9 7/8 in - Dygyjero = 12 1/4 in.

Densidad | Cimade | Basede Gasto de Densidad equivalente
Diametro | Profundidad de cemento | cemento | desplazamiento | de circulacion maxima
TR (in) (mv) lechadas (mv) (mv) (bpm) en el fondo (gr/cc)
(gricc)
1.55 4,800 5,200
97/8 5,450 6-5-3 1.432
1.90 5,200 5,450
Datos para el disefio
Profundidad 5,450 mv Densidad de fluido 1.44 gr/cc
Diametro del agujero 12 1/4 in Tipo de fluido Sintético
Exceso 30 % Temp. fondo 88 °C
Cima del cemento 4,800 mv Temp. circulante 74 °C

Lechada de llenado Lechada de amarre
(1.55 gr/cc) (1.90 gr/cc)
Cantidad de cemento (Ton) 21.30 13.54
Volumen de lechada (m3) 16.18 10.29
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Fluido de mezcla (m3) 9.43 6.00
Tirante por cubrir (m) 400 250
Agua de mezcla (It/sc) 22.14 22.14
Rendimiento (It/sc) 38 38
Tiempo bombeable (hrs) 8:00-8:30 4:30-5:00

Baches programados
Tipo Densidad (gr/cc) Volumen (ms3) Observaciones
Bache lavador Compatible con fluido de
Bache espaciador 1.43 5.653 control (base sintético).

Procedimiento de calculo:

a) Obtenemos el volumen de los baches lavador y espaciador.
Cap TR = 0.5067(d?) = 0.5067(8.625%) = 37.69 lt/m

Cap EA = 0.5067(Dyy” — Drg”) = 0.5067(12.25% — 9.8752%) = 26.62 It/m

Como Cap TR > Cap EA, entonces el volumen para el bache lavador y espaciador
sera:

Viache = Cap TR * L = 37.693 * 150 = 5,653.95 It = 5.65 m?

b) Calculamos el volumen de cemento para la etapa de explotacion TR 9 5/8”.
VolumenenlaTP 5 7/8”

Vrp = Cap TP * L = 0.5067(d?) = L
Vrp = 0.5067(5.0452) x 4,800 = 61,903.40 It

Volumen del espacio anular.
Vyn = 0.5067(D? — d?) * L
Vyn = 0.5067(12.25%2 — 9.6252) * 650 = 18,912.18 It

Volumen entre cople y zapata.
V., = 0.5067(d?) * L
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

V., = 0.5067(8.6252) = 30 = 1,130.81 It

Volumen del traslape.
Virasiape = 0.5067(D? — d?) * L
Virasiape = 0.5067(12.347% — 9.6252%) * 150 = 4,545.70 It

Volumen de boca de liner.
Vg, = 0.5067(d?) * L
VgL = 0.5067(8.6252) * 50 = 1,884.70 It

Volumen total de cemento.
Viots = Vep + Vo + Vz + Vtraslape + Vg
=61,903.40 + 18,912.18 + 1,130.81 + 4,545.70 + 1,884.70 = 88,376.80 It

Séptima Etapa LN 7in - Dy gyjero = 8 1/2 in.

Densidad | Cimade | Basede Gasto de Densidad equivalente
Diametro | Profundidad de cemento | cemento | desplazamiento | de circulacion méaxima
TR (in) (mv) lechadas (mv) (mv) (bpm) en el fondo (gr/cc)
(gricc)
1.55 5,300 5,800
7 6,050 6-4-3 1.583
1.90 5,800 6,050

Datos para el disefio
Profundidad 6,050 mv Densidad de fluido 15 gr/cc
Diametro del agujero 81/2 in Tipo de fluido Sintético
Exceso 30 % Temp. fondo 96 °C
Cima del cemento 5,300 mv Temp. circulante 65 °C
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Lechada de llenado Lechada de amarre
(1.55 gr/cc) (1.90 gr/cc)
é Cantidad de cemento (Ton) 10.30 6.00
Volumen de lechada (m3) 7.82 454
Fluido de mezcla (m3) 455 2.64
Tirante por cubrir (m) 500 250
Agua de mezcla (It/sc) 22.14 22.14
Rendimiento (It/sc) 38 38
Tiempo bombeable (hrs) 8:00-8:30 3:00-3:30
Baches programados
Tipo Densidad (gr/cc) Volumen (m3) Observaciones
Bache lavador Compatible con fluido de
Bache espaciador 1.50 3.00 control (base sintético).

Procedimiento de calculo:

a) Obtenemos el volumen de los baches lavador y espaciador.
Cap TR = 0.5067(d?) = 0.5067(6.276%) = 19.96 lt/m

Cap EA = 0.5067(Dy > — Drg?) = 0.5067(8.5% — 72) = 11.80 It/m
Como Cap TR > Cap EA, entonces el volumen para el bache lavador y espaciador
sera:

Vsache = Cap TR * L = 19.958 x 150 = 2,993.70 It = 3 m?

b) Calculamos el volumen de cemento para la etapa de explotacion TR 7 5/8”.
VolumenenlaTP 5 7/8”
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Vrp = Cap TP * L = 0.5067(d?) * L
Vrp = 0.5067(5.0452) % 5,300 = 68,351.67 It

Volumen del espacio anular.
Vyn = 0.5067(D% — d?) * L
Vyn = 0.5067(8.5% — 72) * 750 = 8,835.60 It

Volumen entre cople y zapata.
V., = 0.5067(d?) = L
V., = 0.5067(6.276%) = 30 = 598.74 It

Volumen del traslape.

Virasiape = 0.5067(D? — d?) * L

Virasiape = 0.5067(8.625% — 7%) x 150 = 1,929.81 It
Volumen de boca de liner.

Vg, = 0.5067(d?) = L

Vg, = 0.5067(6.276%) * 50 = 998.00 It

Volumen total de cemento.

Viote = Vrp + Von + Vez + Vtraslape + Vg,
= 68,351.67 + 8,835.60 + 598.74 + 1,929.81 + 998.00 = 80,713.82 It

Volumen de cemento para la construccién del pozo.

Volumen total de cemento 552,000 It 726 Ton
Volumen total de agua 322 m3

Procedimiento de célculo:

l. Obtenemos el volumen total de cemento para el pozo.

VTot cemento = Vtot 1 + Vtot 2 + Vtot 3 + Vtot4 + Vtot 5 + Vtote
= 133,432.66 It + 82,563.78 It + 92,557.71 It + 74,338.82 It
+ 88,376.80 It + 80,713.82 It = 551,983.60 It
. El volumen total de cemento H en toneladas.
V. 551,983.646 It
0.001 *w *50Kg = 0.001 x T

Cc
saco

*50Kg = 726.30 Ton

Il. El volumen total de agua para la mezcla de cemento H (A = 22.14 It/saco).

Vyoua = 0.001  ZToteemento y 174 — 0,001 » 2212836400, 59 14 1 — 321,60 m3
9 R 3t saco

(o}

saco
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Capitulo 2. Disefio de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

Al finalizar los calculos de cementacion podemos observar que serd necesario de 726
toneladas de cemento, y se requiere de 322 metros cubicos de agua, para la mezcla
de cemento.

Capitulo 3. Operaciones en aguas profundas y ultraprofundas.
3.1 Jetteo.

La tuberia conductora es la base durante la construccion de pozos en aguas profundas y
ultra profundas, por lo que su asentamiento en fundamental para las siguientes etapas de
perforacion.

Por definicion la tuberia conductora proporciona estructura y soporte para todas las
demas tuberias, el cabezal submarino y el conjunto de BOP’s. Pero también debe ser
capaz de resistir las cargas de momento de flexion impuestas por la unidad movil de
perforacion y por las futuras operaciones de reacondicionamiento. De ahi la importancia
para instalarse de forma vertical con menos de 2° de inclinacién.

En la necesidad de asentar una tuberia de gran diametro, es por lo que fue necesario
desarrollar una nueva técnica, dado que en pozos terrestres la primera tuberia es hincada
(martillada) en el sedimento consolidado. Para pozos de aguas profundas y ultraprofundas
se ocupa el jetteo, puesto que tenemos una tirante de agua y por lo general formaciones
de sedimento poco consolidado facil de erosionar.

El jetteo es una técnica de asentamiento para la tuberia conductora que se logra
perforando y erosionando la formacion, mediante el uso de un chorro de agua,
permitiendo posicionar el cabezal submarino de baja presion en el lecho marino,
eliminando el requerimiento de efectuar operaciones de cementacion.

La operacion de jetteo se remota a las primeras plataformas flotantes utilizadas en el
Golfo de México de EE. UU., en la década de 1960. El uso de la técnica se ha convertido
en el método preferido de instalacién en la mayoria de los entornos de aguas profundas.
Sin embargo, algunas cuencas de aguas profundas y ultraprofundas presentan cantos
rodados o zonas de sedimentos mas duros donde, la técnica de jetteo resulta no ser
eficaz.

Estudios sobre los parametros de perforacién con el analisis de mecéanica de suelos, son
herramientas clave para disefiar la operacion de jetteo, sin embargo, muchas veces no se
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Apuntes de perforacién de pozos en aguas profundas y ultraprofundas.

tienen por lo que se usan datos regionales de resistencia del suelo para una cuenca
especifica o datos de perforacién del suelo de un campo cercano.

3.1.1 Ensamble y operacidén de jetteo.

El ensamble de inyeccién basico consta de una barrena, un motor de fondo y otros
componentes dentro de la tuberia superficial que se unen al cabezal submarino de baja
presion, fig. 3.1.

A medida que la tuberia penetra en los sedimentos, la circulacion se utiliza para
proporcionar un lavado hidraulico y rotacion de barrena a través del motor de fondo.

El agujero perforado es mas pequefio que el diametro exterior de la tuberia conductora, y
lo que se pretende es ir presionando la tuberia en el agujero para que por medio de su
propio peso afloje los sedimentos.

Los sedimentos que se han aflojado hidraulicamente viajan por el espacio anular entre la
tuberia conductora y la sarta de perforacion hasta la cima y salen por los puertos del
cabezal de baja presion.

La tuberia conductora y el grosor de pared se eligen en funcién de la capacidad de
momento de flexién y el programa de revestimiento del pozo. Entre mas gruesa sea la
pared de la tuberia proporciona mayor capacidad de momento de flexiébn y un mayor peso
para aplicar en la introduccion de esta.

El uso de la herramienta Drill Ahead permite continuar perforando la siguiente etapa sin
necesidad de realizar un viaje para el cambio de sarta.
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Puertosde fluido
‘\\‘ DILL AHEAD +—— Cabezal baja presion
Mud mat
o=
QG S
I COME I
A l«—— Tuberia conductora
o [+—Conector
O MONEL
I Estabilzador .
. T D .
LW DS APWD
Estabilzador l
. Motorde
fondo.
Barrena 22 +—— Zapata de inyeccidn

Figura. 3.1 Configuracion tipica para una sarta de Jetteo. (José, 2017).

3.1.2 Elementos fundamentales en el jetteo.
Configuracién del BHA y sarta de perforacion.

El arreglo de fondo (BHA) esta integrado por: la barrena, motor de fondo, los
lastrabarrenas y telemetria; mientras que en superficie tenemos el drill ahead.

Existen dos configuraciones en las cuales la barrena se puede posicionar dentro de la
tuberia de revestimiento para evitar alta erosion alrededor de la misma o posicionar la
barrena fuera de la tuberia para permitir perforar cualquier sedimento. Una barrena de
mayor tamafio en relacion con el diametro interno de la tuberia conductora resulta en una
mayor tasa de éxito de inyeccion.

La sarta de perforacion utilizada en el jetteo debe seleccionarse considerando las cargas
de compresion. Puesto que se busca una adherencia controlada donde la tuberia pueda
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ser asentada rapidamente al alcanzar su profundidad total; y en el caso de presentarse
una carga de compresion en la sarta, la tuberia de revestimiento podria quedar atascada.

Profundidad de asentamiento para la tuberia de revestimiento.

La profundidad de asentamiento para una tuberia conductora por medio de jetteo se ve
afectada por la carga axial sobre la misma, compuesta de cuatro partes: peso de la propia
tuberia, presién del fondo, peso de la sarta de perforacion y la friccion de la pared durante
la introduccion de la tuberia.

Parametros operacionales.

Durante el proceso de inyeccion la sarta de perforacion y la tuberia no giran; entonces los
pardmetros a monitorear durante la operacion se limitan al peso de holgura (WOB),
reciprocidad de la sarta, la velocidad de bombeo y los barridos.

Peso sobre barrena (WOB).

Es la cantidad de peso transferido desde la plataforma a la formacion en cualquier periodo
de tiempo. Un bajo WOB puede detener el avance hacia delante originando una erosion
externa en un solo intervalo, mientras que un alto WOB puede originar una pegadura de la
tuberia de revestimiento. Por lo que se busca un WOB igual o cercano al peso flotado de
la tuberia mas el peso del BHA.

El peso flotado de la tuberia se ve afectado por el peso de fluido dentro del agujero,
dentro de la tuberia y dentro de la sarta. Por lo que un peso recomendado para un perfil
de carga sobre la barrena contra la profundidad es tal que la reciprocacion comienza
cuando el WOB alcance la mitad de su méaximo valor esperado a la profundidad total, fig.
3.2.

El peso sobre la barrena a altas velocidades de perforacién genera un lento acarreo de
recortes y por lo tanto se incrementa la friccion entre la pared del agujero y la tuberia. Si
por el contrario el peso sobre la barrena es menor y la velocidad de perforacion es mas
lenta, se tendr4 un acarreo de recortes lento y por ende el proceso llevar4 un largo
periodo de tiempo.
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Pesorecomendado en la barrena (Hips)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0+ } + + u + U i i
S T
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Linea punteada indica no reciprocidad. | |
Linea continua indica reciprocidad. |
250 L - o R R R

Figura. 3.2 Ejemplo de perfil de WOB para el Jetteo. (Jeanjean, 2002).

Gasto de bombeo.

Juega un papel clave en el jetteo, dado que hasta dos tercios de la formacién erosionada
se suelta hidraulicamente por chorro de agua. Todos los recortes (perforados o
erosionados) se eliminan de la tuberia a través de la circulacién del fluido. De ahi que la
velocidad de la bomba sea fundamental para eliminar los recortes y mantener limpio,
evitando que se acumulen en el fondo de la tuberia. Generalmente la velocidad de
bombeo aumenta con la profundidad hasta alcanzar una tasa de flujo maxima planificada.

Baches viscosos.

Debido a que el fluido de perforacion utilizado en el jetteo es agua de mar, la cual tiene
una capacidad baja en el transporte de recortes. Se utilizan los baches viscosos para
mejorar la limpieza del agujero y barrer los recortes; estdn compuestos de agua de mar
con goma o bentonita prehidratada. Los baches estan presentes durante todo el proceso
de jetteo; en el inicio de la operacién proporcionan limpieza del agujero para bajos gastos
de bombeo y a medida que aumentan ayudan a eliminar los recortes de la formacion mas
grandes.

Reciprocidad.

La reciprocidad se refiere al movimiento vertical de la sarta de perforacién que tiene lugar
a medida que se comienza a llenar el agujero y se presenta la friccion en la pared de la
tuberia, mediante un tirbn con su propio peso para avanzar hacia delante. Reduce el nivel
de resistencia por la pared de la tuberia y transfiere el peso de esta al fondo.

198

——
| —




Capitulo 3. Operaciones en aguas profundas y ultraprofundas.

3.1.3 Programa operativo y condiciones de operacion.

1. Ajustar el arreglo de tal forma que la barrena de 28” quede por fuera de la TR de 36" +/-
20 cm, (tabla 3.1y 3.2).

Tabla 3.1 Distribucion de la tuberia conductora de 36", para el pozo de aplicacion.

Distribucién final de conductor de 36"

Accesorios OD (in) ID (in) Longitud (m)
Tramo 36", X-65, RL-2HCX, 726.42 Ib/ft
con Housing de 36" (6 puertos de 36 32 14.25
circulaciéon de 4 1/2" y mud mat latch.
Tramo 36", X-65, 726.42 Ib/ft, RL-2HC. 36 32 12.83

Combinaciéon tramo 36", X-56, 726.42

Ib/ft, RL-2HCX x RL-4RB. 36 32 12.74
Tramo 36", X-56, RL-4RB, 552.60 Ib/ft. 33 12.62
Tramo 36", X-56, RL-4RB, 552.60 Ib/ft. 36 33 12.68
Tramo 36", X-56, RL-4RB, 552.60 Ib/ft. 36 33 12.55
Jeting Joint 36", X-56, RL-4RB, 552.60 36 33 973

Ib/ft.
Longitud total TR 87.40

Nota. Modificado de (José, 2017).

Tabla 3.2 Configuracion de la sarta para jetteo, para el pozo de aplicacion.

Distribucién de la sarta de jetteo Longitud (m)

DRILL AHEAD 36" (6 puertos de circulacion de 3") 1.22
D.C. DE 8" x 6 5/8" REG 9.30
D.C. DE 8" x 6 5/8" REG 9.34
COMB. P)7 5/8" x C)6 5/8" REG 1.42
D.C. DE9 1/2" x 7 5/8" REG 9.35
D.C. DE9 1/2" x 7 5/8" REG 9.29
D.C. MONEL DE 9 1/2" x 7 5/8" REG 9.61
ESTAB. 9 1/2" x 28" 7 5/8" 2.88
SONIC VISION 7.34
MWD 9 1/2" x 7 5/8" REG 8.33
LWD/APWD 9 1/2" x 28" 7 5/8" 5.87
ESTAB. 9 1/2" x 28" 7 5/8" 2.92
MOTOR DE FONDO 9 5/8", CON CAMISA DE 27 3/4", 10.06
C/VCP
BARRENA 28", 7 5/8" REG (3 Toberas) 0.65

Longitud total de sarta 87.60

Nota. Modificado de (José, 2017).
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2.Cortar pifion de primer tramo de TR 36”. Nota: El corte se realiza con un ligero biselado
hacia adentro de +/- 45°, fig. 3.3.

Figura. 3.3 Tramo de tuberia biselado 45°. Recuperado de (José, 2017).

3. Pintar el primer tramo de TR 36" franjas cada metro, numeradas del fondo hacia arriba,

con el propésito de visualizar con el ROV la entrada de la tuberia a la zona oscura, fig.
3.4b.

Nota: Pintar franjas cada 10 o 5 cm, para visualizar en caso de quedar la barrena por
dentro de la TR en el ajuste, fig. 3.4a.

4. Pintar desde la cima del cabezal de baja presion (housing 36”) hacia abajo franjas cada

metro, numeradas con el propésito de visualizar con el ROV la distancia de la cima del
cabezal al lecho marino, fig. 3.4c.

Tramo de ajuste

cortado y biselado 45° Cabezal de baja presion.

Tuberia conductora 36"

Marca interior de
primer tramo TR

(a)

(b}

Figura. 3.4 Marcas de la tuberia conductora para monitoreo. (José, 2017).
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Figura. 3.5 Introduccion del primer tramo de TR en el mud mat. (Ramirez, 2005).
6. Armar tuberia conductora de 36” segun la distribucion.

Primero la tuberia se ensambla con el cabezal de baja presion, después el drill ahead se
acopla en el housing de 367, fig. 3.6.

Tuberia de 36" con cabezal de Dill Ahead en Housing de 36 Dill Ahead.
haja presion.

Seguro, perno +———\'astago.
de liberacion. \\.
Carnisaactuadora. —__
Tapey
e retenedor
Brida superiar de apriete.
de retencidgn.
* Perros.

Ranuratipao
“1*f perna.

Figura. 3.6 Ensamblaje de la tuberia conductora de 36". (Ramirez, 2005).

7. Verificar el nUmero de vueltas a la izquierda, marca una linea sobre el mandril
superior como referencia para activar el anillo de retencion.
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Figura. 3.7 Indicador "ojo de buey". (Ramirez, 2005).

9. Introduccién de barrena de 28" y sarta de jetteo, fig. 3.8.

Figura. 3.8 Introduccion de la sarta de jetteo. (Ramirez, 2005).

10. Bajar barrena de 28” con sarta de jetteo y tuberia conductora para checar fondo
marino, fig.3.9.

> a5 >
BE-PBa -84

Figura. 3.9 Bajada del conjunto para revisar fondo marino. (Ramirez, 2005).
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———r T L Aices
st HEEY  SHMGRe. W

Figura. 3.10 Verificando inclinacion en el indicador "ojo de buey". (Ramirez, 2005).

12. Bombear agua de mar aumentado el gasto paulatinamente de 150 GPM a 1,000 GPM,
fig. 3.11.

Figura. 3.11 Inicio del bombeo con agua de mar. (Ramirez, 2005).
13. Bombear baches de lodo bentonitico de 50 bls.
14. Trabajar reciprocando la sarta (levantar la sarta una longitud de 5 a 8 m cada 15 m).

15. Una vez que la TR esté en la profundidad programada, apagar las bombas y
descargar todo el peso de la sarta.

16. Verificar inclinacién de ojo de buey (maximo 1°).

17. Esperar 2 horas de reposo y tensionar el peso de la sarta, aplicar vueltas a la derecha,
y liberar la TR, y continuar perforando, fig.3.12.
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Aplicando vueltas a la derecha. Liberando TR.

Figura. 3.12 Liberacioén de tuberia conductora., para seguir perforando. (Ramirez, 2005).
3.1.4 Consideraciones posteriores la jetteo.

Una vez que ha finalizado la operacion y se tiene la tuberia conductora asentada a la
profundidad esperada (85 metros), el anillo de la cubierta debe limpiarse de los recortes y
la herramienta de inyeccion debe liberarse desde la cabeza del pozo. Se suele usar un
barrido viscoso de 100 a 300 barriles, para eliminar los recortes que quedan en el anillo;
evitando la circulacién excesiva que pueda originar el hundimiento de la tuberia. Una vez
eliminados los recortes se tiene un periodo de remojo para permitir que los sedimentos de
la formacién amarren o se adhieran a la tuberia; por lo general de una a dos horas.

El vehiculo ROV es esencial en la operacién de jetteo puesto que permite observar
elementos clave como:

e Retirada de la barrena

o Emanaciones provenientes de la cabeza de pozo y la herramienta de corrida de
pozo en la linea de lodo (mud line).

e Marca en el mud line a la profundidad del lecho marino, arriba de la zona oscura.
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3.1.5 Ventajas y desventajas de la operacion de jetteo.

A continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas sobre el uso del jetteo, que
hoy en dia sigue siendo una técnica muy usada en la mayor parte de los campos de
aguas profundas y ultraprofundas del mundo, (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Pros y contras de la operacion de Jetteo.

Operacion de Jetteo
Ventajas Desventajas

No es util en formaciones con sedimentos duros.
Altas velocidades de flujo en tuberias de 36”.
Control riguroso sobre la ROP al erosionar la formacion.

Se requiere mayor frecuencia de barridos y volimenes
para evitar la acumulacion de recortes, en diametros mas

Puede usarse con barrenas PDC o triconicas. P
grandes de tuberia.

Ahorro en el tiempo de perforacion de por lo menos

Por tener un espacio mas critico las barrenas PDC suelen
12 horas.

ser mas problematicas.
Ahorro de costos. . L .- L
Exceso de inyeccion puede originar la remocion del fondo

. L marino o el hundimiento de la tuberia.
No se requiere hacer una cementacion de la

tuberia. Exceso de friccién en la pared del agujero puede atascar

la sarta y la tuberia conductora.

El anillo de la tuberia puede presentar un taponamiento
con recortes dentro de la zapata de inyeccion.

El margen de jalon en la reciprocacion de la sarta es
limitado.

Nota. (José y Ovando, 2019).

3.2 Pump and Dump (P&D), bombeo y descarga.

Al perforar pozos en aguas profundas y ultraprofundas se tendra presente el riesgo de
manifestaciones de agua o gas someros a alta presion, que se encuentran durante la
perforacion mas somera (oligoceno). Lo que podria presentar que la presion hidrostética
ejercida por el fluido de perforacion no sea suficiente para contrarrestar la presion de
formacion, afectada con flujos de gas o agua someros; pueden originar desde un
descontrol en la superficie, no conseguir la profundidad planeada de la etapa, o en
algunos casos hasta dificultad para cementar.
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Es por esa razon que el control del pozo tiene su periodo critico durante la perforacion de
la etapa superficial, debido a que no se tiene el dispositivo de prevencion de reventones
(BOP's). Y si a esto le sumamos la presencia de margen estrecho entre la presion de poro
y la de fractura; el desafio de perforar en aguas profundas y ultraprofundas requiere de
otra técnica fuera de la perforacion convencional. Para esto se cuenta con la técnica
“pump and dump” (bombeo y descarga), que consiste en perforar una seccion del pozo
sin riser con bombeo continuo de fluido densificado, es decir, efectuar la perforacién con
un fluido diluido con agua de mar para generar una densidad mas adecuada para la
operacion, evitando influjos y asegurando la estabilidad del agujero.

Dicho fluido es preparado y bombeado con el equipo mixing on the fly, fig. 3.13. Que
consiste en un equipo de mezclado que se usa cuando se perfora en zonas superficiales
en aguas profundas, y su principal funcién es la de mezclar un fluido de alta densidad con
agua de mar a gastos de hasta 1,000 gpm, dando como una mezcla homogénea, el fluido
de perforaciébn diluido con sus respectivas propiedades programadas (densidad,
viscosidad, capacidad de acarreo de los recortes y caudal).

e

Mezclado efectivo

ms TEme | omm
Entrada de Entrada de
lado pesado agua de mar
5

Figura. 3.13 Mix on the fly Baroid, Halliburton. (Halliburton, 2014).
3.2.1 Procedimiento de operacion.

La técnica P&D implica la perforacién de la etapa superficial del pozo generando dos
gradientes hidrostaticos:

a. El gradiente generado por agua de mar.
b. El gradiente generado por el fluido diluido (mezcla).

La perforacion con agua de mar inicia desde donde se termind la etapa de la tuberia
conductora hasta unos 200 a 300 metros de profundidad. Intervalo durante el cual se
bombean baches viscosos con el agua para remover los recortes hacia el fondo marino.
Debido a que el agua tiene una densidad ligeramente menor que la de un fluido de
perforacion, se aumenta la probabilidad de colapso conforme aumenta la profundidad del
agujero, de ahi que solo se perfore hasta unos cuantos metros.
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Durante la perforacion de los primeros metros, ya se tiene preparado el equipo de
mezclado con el fluido pesado que se ocupara. La perforacion con el gradiente de la
mezcla maneja una densidad regulada para evitar derrumbes y eliminar recortes del fondo
del agujero. Comienza desde la profundidad donde finaliz6 el gradiente de agua de mar,
hasta el fondo donde se espera asentar la tuberia.

La densidad de la mezcla se va a obtener mediante el diferencial de presion que genera el
agua de mar y la densidad equivalente de fondo minima (es el valor méas bajo que toma el
margen de seguridad de la presion de poro, en donde se espera el asentamiento de la
tuberia) durante el intervalo a perforar.

Al finalizar la técnica de P&D vy llegar a la profundidad esperada, se deja el agujero con
una nueva mezcla de llenado, cuya densidad se determina nuevamente con un diferencial
de presion entre el agua de mar y un fluido cuya densidad sera, dos puntos mas por arriba
de la densidad equivalente de fondo minima, con el objeto de mantener el agujero estable
cuando ese se encuentre estatico; hasta el momento de bajar y asentar la tuberia
superficial.

3.2.2 Importancia de la técnica P&D.

La importancia de la técnica radica a la hora de cementar pozos en aguas profundas y
ultraprofundas, debido a que se debe tener en cuenta la densidad del fluido pesado con la
que fue terminada la etapa. Sin embargo, tiene otras ventajas como:

o Permite asentar la TR superficial a mayor profundidad. A medida que la tuberia
superficial pueda ser colocada mas profunda, las subsecuentes tuberias se podran
asentar a mayor profundidad, y de esta forma se reduce el riesgo para alcanzar la
profundidad total programada, por la estrecha ventana de operacion.

e Seguridad sobre las manifestaciones de agua y gas someras.

e Ganar gradiente.

e Al extender la profundidad de asentamiento se puede ahorrar la necesidad de mas
tuberias.

e Proporciona pozos de mayor didmetro a mayor profundidad.

¢ Reduce la cantidad total de dias de perforacion.
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3.2.3 Procedimiento de calculo.
La técnica se resume con los siguientes pasos:

I.  Primero determinamos la densidad de la mezcla requerida durante la operacion de
P&D.

a.Calculamos la presion hidrostética que se tiene por el tirante de agua, con la

densidad del agua de mar.
Phy = % 3.1

Donde:

Ph,: presion hidrostéatica en el fondo marino, kg/cm?.
Puar. densidad del agua de mar (1.03 gr/cc).
TA: Tirante a agua, m.

b.Luego se obtiene la presion hidrostética a la profundidad donde se espera el
asentamiento de la tuberia superficial (que debe ser arriba del oligoceno por el
riesgo somero).
Ph, = LermiTOl T8 3.2

Donde:

Ph,: presion hidrostéatica a la profundidad de asentamiento, kg/cm?..

Pefmin: densidad equivalente de fondo minima (es el valor minimo que toma el
margen de presion de poro), gr/cc.

Prof TR: profundidad de asentamiento de la tuberia, m.

c.Después se obtiene el diferencial de presion que se tiene entre la presion de la
profundidad de asentamiento y la presion generada por el tirante de agua.

Donde:

AP: diferencial de presion, kg/cm?.
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d.Ahora se calcula la densidad de la mezcla, que se obtiene despejando de la féormula

de presion hidrostética, y cuyo valor de presion sera el diferencial obtenido.

P = AP%10 3.4

- Prof TR—Prof con Mesa rotaria

Donde:

pm. densidad de la mezcla, gr/cc.

AP: diferencial de presion, kg/cm?.

Prof TR: profundidad de asentamiento de la tuberia, m.

Prof con Mesa rotaria: profundidad considerando elevacion de mesa rotaria, m.

II.  Determinamos el niumero y volumen baches viscosos ocupados para la primera
seccion de perforacion con agua de mar (antes del P&D).

a.Calculamos el nimero de baches viscosos necesarios para la perforacion.
__Int.perforar

N, = E—b 3.5

Donde:

N,: ndmero de baches viscosos.
Int.perforar: intervalo a perforar con agua de mar y baches viscosos, m.
E}: espacio entre baches, (se consideran 36 m).

b. Determinamos el volumen ocupado por los baches viscosos.
VTb = Vb * Nb 3.6

Donde:

Vrp: volumen total de los baches ocupados, m3.

V,: volumen ocupado por cada bache, (por regla de campo se toma de 20 m3
para asegurar limpieza del agujero.).

N,: ndmero de baches.

lll.  Obtenemos el volumen de fluido pesado y diluido para la perforaciéon con P&D.

a.Primero obtenemos el factor de dilucién.

1
Fdi = Smpmar 3.7
Pfp~PMar
Donde:

Fd,: factor de dilucién para P&D.

pm. densidad de la mezcla, gr/cc.

Puar. densidad del agua de mar (1.03 gr/cc).
prp- densidad de fluido pesado, gr/cc.
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Nota: El factor de dilucion representa el volumen que necesito de agua de mar
por cada metro cubico de fluido pesado, para generar la densidad de la mezcla
deseada.

b.Se plantean varios escenarios para la velocidad de perforacion (ROP) con los que
se estima el tiempo de perforacion, (se tomara para fines del calculo una ROP de 20
m/hr).

£ = Int.perforar

P ROP 3.8

Donde:

t,: tiempo de perforacion, hrs.
Int.perforar: intervalo a perforar con pump and dump, m.
ROP: velocidad de perforacion, m/hr.

c.Obtenemos el volumen de fluido diluido para perforar con la técnica P&D,
considerando un 30% de exceso.
Viq = 1.3%0.2271 % t, x Q 3.9

Donde:

Vrq: volumen de fluido diluido, m3.
t,: tiempo de perforacion, hrs.
Q: gasto, gpm.

d. Calculamos el volumen de fluido pesado para perforar con la técnica P&D.
_ Ysa
Viv1 = 74, 3.10

Donde:

Vep1: volumen de fluido pesado para la perforacion con pump and dump, m3.
Vrq: volumen de fluido diluido, m3.
Fd,: factor de dilucion.

IV. Calculamos el volumen de llenado del pozo que se necesita al finalizar la
perforacion con P&D.

a.Determinamos la densidad equivalente de fondo, subiéndole a la densidad
equivalente de fondo minima dos puntos, con el objetivo de mantener el agujero
estable cuando se encuentre estatico.
pef = pefmin + 0.02 3.11

Donde:

pes: densidad equivalente de fondo, gr/cc.
Pefmin: densidad equivalente de fondo minima, gr/cc.
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b.Obtenemos la presion hidrostatica generada por la densidad equivalente de fondo.

Phy = 2L R 3.12

Donde:

Phs: presion hidrostatica con la densidad equivalente de fondo, kg/cm?.
pes- densidad equivalente de fondo, gr/cc.
Prof TR: profundidad de asentamiento de la tuberia, m.

c. Obtenemos el diferencial de presion que se tiene entre la presion generada por la
densidad equivalente de fondo y la presion generada por el tirante de agua.

Donde:

AP: diferencial de presion, kg/cm?.
Phs: presion hidrostatica con la densidad equivalente de fondo, kg/cm?.
Ph,: presion hidrostéatica en el fondo marino, kg/cm?.

d.Ahora se calcula la densidad de la mezcla de llenado, que se obtiene despejando de
la formula de presion hidrostatica, y cuyo valor de presion serd el diferencial

obtenido.
APx10

Prof TR—Prof con Mesa rotaria

3.14

Pmu =

Donde:

pmu. densidad de la mezcla de llenado, gr/cc.

AP: diferencial de presion, kg/cm?..

Prof TR: profundidad de asentamiento de la tuberia, m.

Prof con Mesa rotaria: profundidad considerando elevacion de mesa rotaria, m.

e.Determinamos el volumen del pozo, considerando un 30% mas para descalibre.

Vpozo = 1.3 * Cap Agujero * L = 13%0.5067 * Dag2 * ﬁ 3.15

1,000

Donde:

Vpozo: VOlumen del pozo, m3.

Cap Agujero: capacidad del agujero, I/m.
Dqyg4: diametro del agujero, in.

L: longitud del intervalo perforado, m.
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f. Determinamos el volumen de la tuberia anterior (conductor).

_ L _ 2 L
Vrra = Cap TR * To00 — 0.5067 * d* = 1000 3.16
Donde:
Vrra: Volumen de la tuberia anterior (conductora), m3.
Cap TR: capacidad de la tuberia, I/m.
d: diametro interior de la tuberia, in.
L: longitud de la tuberia, m.
g.Obtenemos el subtotal de volumen de llenado necesario.
Vsub = Vpozo + Vrr 3.17

Donde:

Veup: Volumen subtotal de llenado, m3.
Vpozo: VOlumen del pozo, m3.
Vrra: Volumen de la tuberia anterior (conductora), m3.

h.Determinamos el volumen de llenado total, que se considera al doble de su
capacidad.
Vrot = 2 * Veup 3.18

Donde:

Viot: VOlumen total de llenado al doble de su capacidad, m3.
Vs Volumen subtotal de llenado, m3.

i. Calculamos el factor de dilucion para el fluido pesado, usando la densidad de la
mezcla de llenado.

Fd2= L

Pmli—PMar
Pfp~PMar

3.19

Donde:

Fd,: factor de dilucion del fluido pesado.
pmu. densidad de la mezcla de llenado, gr/cc.
Puar. densidad del agua de mar (1.03 gr/cc).
psp- densidad de fluido pesado, gr/cc.
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j- Determinamos el volumen de fluido pesado a utilizar, para el llenado del pozo
estatico.
prz - VtOt * Fdz 320

Donde:

Vp2: volumen de fluido pesado para el llenado del pozo, m3.

V,or: Volumen total de llenado al doble de su capacidad, m3.
Fd,: factor de dilucion del fluido pesado.

V.  Por dltimo se realizan los calculos de volumenes totales para la perforaciéon de la
etapa superficial.

a.Calcular el volumen de la corrida de la tuberia superficial, debio a posibles
resistencias y arrastres de la tuberia.
Verr = Vsup * Fd, 3.21

Donde:

V.rg: volumen de la corrida de TR, m3.
Veup: Volumen subtotal de llenado, m3.
Fd,: factor de dilucién del fluido pesado.

b.Obtenemos el volumen de contingencia, para la cementacion.
VCOTLt = Vsub * Fdz 322

Donde:

Veont: Volumen de contingencia, m3.
Vsup: Volumen subtotal de llenado, m3.
Fd,: factor de dilucién del fluido pesado.

c.Determinamos el volumen muerto que debe quedar en los tanques de
almacenamiento y cuyo valor es un 10% volumen de fluido pesado.
VMU@ = 0.1 = (prl + prz + VCTR + VCOTlt) 323

Donde:

Viue: VOlumen muerto, m3.

Vep1: volumen de fluido pesado para la perforacion con P&D, m3.
Vfp2: volumen de fluido pesado para el llenado del pozo, m3.
V.rg: volumen de la corrida de TR, m3.

Veont: Volumen de contingencia, m3.
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d. Obtenemos el volumen de bache final para P&D.
Vorin = 25/Fd4 3.24

Donde:

Vpfin: volumen bache final para pump and dump, m3.
Fd,: factor de dilucién para pump and dump.

e.Obtenemos el volumen total de agua de mar para la perforacion con P&D.
VMar = prl + bein 3.25

Donde:

Vyar: VOlumen total de agua de mar para P&D, m3.
Vsp1: volumen de fluido pesado para la perforacion con pump and dump, m3.

Vprin: volumen bache final para P&D, m3.

f. Calculamos el volumen total de fluido pesado.
VTotfp = prl + prZ + Verr + Veone + Vmue + bein 3.26

Donde:

Vrotrp: VOlumen total de fluido pesado, m3.

Vsp1: volumen de fluido pesado para la perforacion con P&D, m3.
Vp2: volumen de fluido pesado para el llenado del pozo, m3.
V.rg: volumen de la corrida de TR, m3.

Veont: VOlumen de contingencia, m3.

Viue: Volumen muerto, m3.

Vprin: Vvolumen bache final de P&D, m3.

3.2.4 Limitaciones de la técnica P&D.

¢ Depende de datos sismicos precisos para evitar el riesgo somero.

e Propiedades fisicas y quimicas de la mezcla final.

e Capacidad de mezcla y eficiencia para los aditivos quimicos.

e A medida que aumenta la densidad requerida también lo hace el volumen de
fluido.

e El volumen de fluido que se puede almacenar varia mucho de una plataforma a
otra.

e El volumen de fluido requerido aumenta en funcién del tamafio del agujero, debido
a la tasa de flujo necesaria para este; aumenta con la densidad requerida,
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aumenta con la disminucién de la tasa de perforaciéon (ROP) y aumenta con la
longitud del intervalo a perforar

¢ La logistica de suministro de volimenes se ve afectada por capacidad de bombeo
de una embarcacion o incluso la flexibilidad de las tuberias.

Ejercicio de aplicacion

A continuacién se presenta el calculo de la técnica pump and dump (P&D), para el
ejemplo del pozo de aguas ultraprofundas.

Ejemplo.

Para le perforacién de la etapa superficial del pozo de aguas utraprofundas calcular las
densidades y volumenes necesarios para realizar 275 metros de perforacion
convencional con agua de mar y 180 metros con la técnica P&D. Para lograr asentar la
tuberia superficial a la profundidad que se tiene planeada.

Datos
TA =3,000m
Elevacion mesa rotaria = 30 m
Profundidad TR sup.= 3,540 m
Intervalo a perforar con P&D = 180 m

ID TR cond.= 32 in
0D Agujero = 28 in
OD TR sup.= 22 in

Pmar = 1.03 gr/cc
Densidad de fluido pesado, ps, = 1.80 gr/cc
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Procedimiento:

Antes de comenzar el calculo de la técnica, obtenemos los valores de presion de poro a

controlar y la densidad equivalente de fondo minima, que se leen directos de la ventana
operativa del pozo, fig. 3.14.

Densidad Equivalende {grfcc)

PP. a CO‘J‘Lt‘J"OIa‘E co0 10 r— AL, 12 1.3 1.4 1.5 1
=1.02 grice ] —=1.05 grice - :
2 PP
Prof TR cod. GF
= 3,085 m C—" U oy . S R Ao ATt rboh st ittt dtfthdid Mttt N WS
® 0BG
4=
5 - === MS.PP
g
o
Prof TR sup. © = === MS.GF
=8540m TE o e m Lodo |
=
g
a

-------- Prof TR conductora

2,800

— - + Oligoceno.
[ |

4000

Figura. 3.14 Lectura de presion de poro a controlar y la densidad equivalente de fondo minima.
Generado con Excel 2016. (Ovando, 2019).

Primero determinamos la densidad de la mezcla requerida durante la
operaciéon de P&D.

Determinacién de Densidad requerida para P&D.
Tirante de agua (m) 3,000 Ph1 (kg/cm?) 309
Elevacion mesa rotaria (m) 30 Ph2 (kg/cm?) 371.7
Prof. TR sup (m) 3,540 AP (kg/cm?) 62.7
Densidad agua mar (gr/cc) 1.03
Densidad eq. fondo min. (gr/cc) 1.05
Densidad mezcla (gr/cc) 1.23

Procedimiento de calculo:

a. Calculamos la presion hidrostatica que se tiene por el tirante de agua.
Ph. = Pmar *TA  1.03 3,000 . 5
1= T 10 309kg/em

b. Luego se obtiene la presion hidrostatica a la profundidad donde se espera el
asentamiento de la tuberia superficial.

Pefmin * Prof TR 1.05 * 3,540
th = =
10 10

= 317.70 kg/cm?
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c. Obtenemos el diferencial de presidbn que se tiene entre la presién de la
profundidad de asentamiento y la presion generada por el tirante de agua.

AP = Ph, — Phy = 317.70 — 309 = 62.70 kg /cm?
d. Calculamos la densidad de la mezcla,

_ AP %10 _ 62.70 x 10 _ gr
Pm = Prof TR — Prof con Mesarotaria 3,540 — (3,000 +30) " cc

Il. Determinamos el numero y volumen baches viscosos ocupados para la
primera seccion de perforacion con agua de mar (antes del P&D).

Riserless Agua de Mar y Baches Viscosos
Prof. inicial (m) 3,085 Vol. Bache (m3) 20
Prof. final (m) 3,360 Espacio entre baches (m) 36
Intervalo a perforar (m) 255 Numero de baches 8
Volumen de baches (m3) 160

Procedimiento de célculo:

a. Calculamos el niumero de baches viscosos necesarios para la perforacion con
agua de mar y baches viscosos.
Int.perforar = (3,540 — 3,085) — 180 = 275m

_Int.perforar 275
b= E, " 36
b. Determinamos el volumen ocupado por los baches viscosos.

=7.638=8

Vep =V, * Ny =20 %8 = 160 m3

M. Obtenemos el volumen de fluido pesado y diluido para la perforacién con P&D.

P& D 3,360 - 3,540 m
Vol. Diluido Vol. Lodo
Datos ROP (m/hr) | Hrs. Perf. (m3) Pesado (ms3)
Prof. inicial (m) 3,360 5 36.00 12754 3304
Prof. final (m) 3,540 10 18.00 6377 1652
Intervalo a perforar (m) 180 15 12.00 4251 1101
Densidad de fluido pesado (gr/cc) 1.8 20 9.00 3188 828
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Densidad de fluido diluido (gr/cc) 1.23 25 7.20 2551 661
Densidad de agua de mar (gr/cc) 1.03 30 6.00 2126 551
Factor de dilucion 3.85 35 5.14 1822 472

Gasto (gpm) 1,200 40 4.50 1594 413

Procedimiento de calculo:

a. Primero obtenemos el factor de dilucion.

= 3.85

Fdy = 5 —pwar — 123 =103

Pfp — Pmar 1.80 —1.03

Por cada metro cubico de fluido de 1.80 gr/cc, voy a requerir 3.85 m3 de agua de
mar, para generar una mezcla con densidad de 1.23 gr/cc.

b. Se plantean varios escenarios para la velocidad de perforacion (ROP) con los que
se estima el tiempo de perforacion.

. Int.perforar 180 9k
P~ grop 20 "°

c. Obtenemos el volumen de fluido diluido para perforar con la técnica P&D,
considerando un 30% de exceso.

Via = 1.3%0.2271 % tp * Q = 1.3 % 0.2271 %9 x 1,200 = 3,188.48 m3

d. Calculamos el volumen de fluido pesado para perforar con la técnica P&D.

s _Va_318848_
1= Fq, T 385 e

V. Calculamos el volumen de llenado del pozo que se necesita al finalizar la
perforacion con P&D.

Determinacion de densidad requerida para mezcla de llenado
Tirante de agua (m) 3,000 Ph1 (kg/cm?) 309
Elevacion mesa rotaria (m) 30 Ph2 (kg/cm?) 378.78
Prof. TR sup (m) 3,540 AP (kg/cm?) 69.78
Densidad agua mar (gr/cc) 1.03
Densidad eq. fondo (gr/cc) 1.07
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Densidad mezcla llenado (gr/cc) ‘ 1.37 ‘

Llenado de 2 veces la capacidad del pozo con fluido (1.37 gr/cc)
ID de TR conductora (in) 32 Densidad de fluido pesado (gr/cc) 1.8
OD aguijero perforado (in) 28 Densidad de fluido diluido (gr/cc) 1.37
Vol. TR anterior (m3) 44.10 Densidad de agua de mar (gr/cc) 1.03
Vol. de pozo +30% descalibre (m3) 235 Factor de dilucion (Fd,) 2.26
Vol. Subtotal (m3) 279.07 Vol. para utilizar de fluido pesado (m3) 1261.43
Volumen dos veces (m3) 558.156

Procedimiento de célculo:
a. Determinamos la densidad equivalente de fondo, subiéndole a la densidad
equivalente de fondo minima dos puntos.

Pef = Pefmin +0.02 = 1.05+ 0.02 = 1.07 gr/cc

b. Obtenemos la presion hidrostética generada por la densidad equivalente de fondo.

Pes * Prof TR _ 1.07 % 3,540

Phs = 10 10

= 378.78 kg/cm?

c. Obtenemos el diferencial de presion que se tiene entre la presion generada por la
densidad equivalente de fondo y la presion generada por el tirante de agua.

AP = Phy — Ph, = 378.78 — 309 = 69.78 kg/cm?

d. Ahora se calcula la densidad de la mezcla de llenado, que se obtiene despejando
de la férmula de presion hidrostatica, y cuyo valor de presion serd el diferencial
obtenido.

_ AP %10 _ 69.78 * 10
Pmit = Prof TR — Prof con Mesarotaria 3,540 — (3,000 + 30)

= 1.37 gr/cc

e. Obtenemos el volumen del pozo, considerando un 30% de exceso para descalibre.

=235m3

v 1.3 * Cap Aguj L 3405067 « 282 » 240 —3,085)
= 1.3 % *——=1.3%0. * *
Pozo ap 2GUEro* 1500 1,000

f. Determinamos el volumen de la tuberia anterior (conductor).

3,085 — 3,000
=0.5067 * 322 x ——

— 3
1,000 Tooo - +410m

Vira = Cap TR *
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g. Obtenemos el subtotal de volumen de llenado necesario.
Vsub = Vpozo + Vrra = 235 + 44.10 = 279.10 m?

h. Determinamos el volumen de llenado total, que se considera al doble de su
capacidad.

Vier = 2 % Vyp = 2% 279.10 = 558.20 m3

i. Calculamos el factor de diluciéon para el fluido pesado, usando la densidad de la
mezcla de llenado.

Fd, = 2.26

~ Pmil— Pmar _ 1.37 — 1.03
Prp — Pmar 1.80 — 1.03

Por cada metro cubico de fluido de 1.80 gri/cc, voy a requerir 2.26 m3 de agua de
mar, para generar una mezcla de llenado con densidad de 1.37 gr/cc.

j- Determinamos el volumen de fluido pesado a utilizar, para el llenado del pozo
estatico.

Vipz = Vior * Fdy = 558.20 * 2.26 = 1,261.54 m3

V. Por ultimo se realizan los calculos de volumenes totales para la perforacion de
la etapa superficial.

Resultados de volumen total
ROP, (m/hr) 20
Vol. total de fluido pesado de P&D (m3) 828
Bache a final de P&D (m?3) 6

Vol. total de agua de mar de P&D (m3) 834
Vol. total de fluido pesado de llenado (m3) 1,261

Volumen Corrida TR (m3) 630

Volumen contingencia (m?3) 630

Volumen Muerto (m3) 335
Volumen total de fluido pesado, (m3) 3,690

Vol. Total de lodo 1.05 gr/cc, (m?3) 160

Procedimiento de calculo:

a. Calcular el volumen de la corrida de la tuberia superficial.

Verr = Voup * Fdy = 279.10 * 2.26 = 630.77 m3
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b. Calculamos el volumen de contingencia.
Veont = Veup * Fdy = 279.10 * 2.26 = 630.77 m?3

c. Determinamos el volumen muerto que debe quedar en los tanques de
almacenamiento y cuyo valor es un 10% volumen de fluido pesado.

Vaue = 0.1 % (prl + prZ + Verr + Veone)
= 0.1+ (828.17 + 1,261.54 + 630.77 + 630.77 ) = 335.12 m3

d. Obtenemos el volumen de bache final del P&D.
25 25

Vpfin =or—=5—-==65=6m?
bfin = g = 385 mn
e. Calculamos el volumen total de agua de mar para la perforacion con P&D.

VMar = Vip1 + Vigin = 828.17 + 6 = 834.17 m3

f. Calculamos el volumen total de fluido pesado.

VTotfp = prl + prZ + Verr + Veone + Vamue + bein
= 828.17 4+ 1,261.54 + 630.77 + 630.77 + 335.12 + 6
= 3,692.40 m3

Al finalizar el célculo se puede concluir que se necesita buscar un equipo o embarcacion

que cuente con la capacidad de almacenar por arriba de 3,692 metros cubicos de fluido
pesado, necesario en la operacion de perforacion de la etapa superficial.
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Conclusion.

Con base en la informacién abordada se han definido las caracteristicas que integran el
estudio del arte de la perforacibn de pozos costa a fuera, brindando un amplio
conocimiento al ingeniero petrolero en competencias para el campo laboral offshore.

Desde un inicio el posicionamiento del equipo flotante, permitira establecer el
acoplamiento de todos los componentes submarinos que integran el arreglo de conexién
al pozo desde superficie. Condicionados a la profundidad, reduccion de los movimientos
causados por factores metoceanicos y a su capacidad de carga.

Los problemas asociados con la perforacion de pozos marinos se incrementan en gran
parte debido a la perturbacion de los esfuerzos de la tierra, los margenes estrechos,
manifestaciones someras de fluidos y presencia de hidratos de gas. Con los que se
condiciona el perfil de planificacion del pozo, su estabilidad, profundidades de
asentamiento y pérdida de circulacion; factores que contribuyen a los altos costos
operacionales.

La perforacion direccional es una base teorica-practica para introducir al ingeniero en la
perforacion no convencional. Puesto que el desarrollo de pozos orientados se esta
convirtiendo en una técnica de alta demanda para zonas inaccesibles, como una
estrategia de produccién o en el control de pozos vecinos.
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El fluido, siendo la esencia de la perforacion para que el pozo llegue a término, tiene el
reto de operar en margenes estrechos, guiado principalmente por la densidad entre otras
de sus propiedades. Acompafia el desarrollo de la perforacibn como un indicador para
saber por ejemplo si necesito aumentar la densidad, presencia de derrumbes para lo cual
sea necesario diluir o en el peor de los casos una pérdida por filtracion del fluido, que en
medios marinos al ser base sintética pueden ser altamente contaminantes.

El disefio de la sarta de perforacion se enfoca en un procedimiento muy teérico que en la
practica tiene diversas configuraciones, segun las condiciones del medio, como el caso de
una sarta direccional.

La seleccion de la barrena ofrece una metodologia para la cual se requieren datos, sin,
embargo en ambientes marinos aumenta la probabilidad de zonas desconocidas o poco
estudiadas para las cuales no se tiene informacién y el Unico criterio valido sea la
experiencia practica del ingeniero.

En las tuberias de revestimiento los criterios de disefio estan dados por la teoria, pero de
la misma forma van a depender de las condiciones operativas, como por ejemplo el uso
de liner y complemento en grandes profundidades, o el manejo de tuberias para alto
colapso en las etapas intermedias del pozo.

El disefio de la cementacion se enfoca en un célculo sencillo para estimar un volumen, sin
embargo, se debe tener claro que la cementacion de un pozo requiere de aditivos que le
permitan establecer su funcion como medio hermético y de soporte, para determinado
gradiente geotérmico.

La necesidad para que todo procedimiento durante la perforacién sea adecuado a las
exigencias del pozo (tirante de agua y formaciones de sedimento poco consolidado facil
de erosionar), las capacidades de los equipos de perforacién y los asuntos ambientales.
Son el punto de partida para nuevas operaciones como el Jetteo y el pump and dump,
gue mejoran el rendimiento y reducen los tiempos de perforacion.

Cabe destacar que la informacion aqui planteada no cubre todas las areas que conlleva la
perforacion de pozos en aguas profundas y ultraprofundas, entre ellas el disefio de la
hidraulica, logistica y capacidad de los equipos. Ademas de que muchos de los
procedimientos estan sujetos a reglas de campo o actualizaciones tecnoldgicas, para las
cuales el ingeniero petrolero debe adaptarse y hacerlas propias de su conocimiento.

Por lo que no se descarta la actualizacion del trabajo, para las exigencias que demande el
campo laboral.
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