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Las condiciones de explotacién y recuperacién de hidrocarburos cada
di{a son mds diffciles, por lo que se deben realizar estudios especi{ficos
que proporcionen la mejor alternativa de aplicacién al problema.

Uno de estos grandes retos ha sido la Perforacién de los pozos en
Aguas Profundas, hasta alcanzar logros significativos, que demuestran la
factibilidad operacional. Ademds, se ha ampliado un gran pancrama de
aplicaciones proplias para dar respuesta a estos retos,

El presente trabajo pretende incursionar a detalle en la secuencia
operativa a seguir durante la Perforacién y Terminacién de un pozo
submarino., Para lo cual, se han propuesto los programas tipo de
Perforacién y Terminacién de un pozo, respetdndose las consideraciones
reales de acuerdo a los resultados obtenidos con un pozo exploratorio.

As{ mismo, se realiza un andlisis comparztivo de costos, con la
dnica finalidad de mostrar y ejemplificar las situaciones de desarrollo
entre una plataforma fija y el uso de estructuras submarinas. Este
andlisis no pretende dar una respuesta al desarrollo del campo;  sin
embargo, podra servir de orientacién para los trabajos a realizar durante
la planeacién del desarrollo del campo.

vii
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Introduccién Capitulo 1

INTRODUCCION

Dentro del desarrollo que ha alcanzado la Industria Petrolera, en
México, es importante enmarcar los avances y metas alcanzadas en las
dreas de exploracién y explotacién, Sin embargo, las necesidades a las
que se enfrenta esta Industria han originado una serie de cambios tanto
técnicos como operacionales. Por lo tanto, ha sido necesario ampliar las
dreas de investigacién y exploracién, principalmente en la plataforma
continental del @Golfo de México, donde los resultados obtenidos en los
Ultimos aflos no han sido los deseables.

Petxdleos MNexicanos, en la Regién Marina, realiza trabajos de
investigacién y exploraciém, utilizando técnicas probadas o
desarrollando novedosos adelantos; tanto en perforacién como en
terminacién de pozos, para tirantes de agua superiores a los 100 m.

La gran aportacién de hidrocarburos obtenida de esta regién, la
coloca como el pivote principal de Petréleos Mexioanos y de la economia
misma del pais, Por tal motivo, es de gran importancia analizar el
comportamiento que tendrdn los actuales yacimlentos en un futuro no muy
lejano. ,

Se tiene un conocimiento previo, que nos lleva a considerar la
exlstencia de yacimientos comercialmente explotables, localizados en
aguas con tirantes mayores a los 100 m; de ahf{ la necesidad de
desarrollar. una tecnologia propia o bien, asimilar el amplio
conocimiento que tisonen las empresas lideres en las operaciones de Aguas
Profundas; tal es8 el caso de la Compafifa Petrolera Brasilefla
(PETROBRAS) .

En la préctica, la perforacién de pozos en Aguas Profundas sigue
los mismos criterios técnicos que los empleados en pozos convencionales.
sin embargo, existen algunas variantes al inicio del'pozo; pero la gran
diferencia se encuentra en las terminaciones, donde técnicamente se
tiene una serie de limitaciones; como por ejemplo, el desconocimiento de

la instalacién, operacién y mantenimiento de los cabezales submarinos.



Introduccién Capitulo 1

Fn México ya se ha trabajado en tirantes mayores a los 100 m,
empledndose equipos de los llamados semisumergibles del tipo
convencional. Pero, la experiencia que se tiene es minima, Tan solo se
han perforado dos pozos en un tirante de agua mayor a los 100 m,

Los equipos empleados en estos tirantes han estado a cargo de
compafifas contratistag. Por lo que, es urgente y necesario involucrar y
capacitar al personal técnico de Petréleos Memicanos; hasta obtener
bases de evaluacién de todas y cada una de las operaciones que hayan de
ser supervisadas, para as{ no correr riesgos innecesarios que pongan en
peligro el desarrollo y explotacién del yacimiento.

Existe una gran necesidad de acelerar el aprendizaje de las
técnicas y normatividades empleadas en Aguas Profundas, ampliando as{,
la experiencia en las operaciones; y estar en disponibilidad de efectuar
la supervisién y evaluacién de las mismas.

Serd necesario realizar un bosquejo general de la programacién de
todas las actividades, equipos, costos, etc,, y proponer la aplicacién
de las mismas, mediante la realizacién de un programa tipo para el campo
*AYIN* en sus etapas de perforacién y terminacién. (ver ssg. 2.4)

La concepcién del término Aguas Profundas estd4d basada en los
tirantes de agua en que han de llevarse a cabo las operaciones,
Mundialmente, se denominan: *Aguas Rasas' cuando las operaclones se
realizan en un tirante menor a los 400 m; *Aguas Profundas" cuando el
tirante esta entre los 400 y los 2,000 m. También, se habla de "Aguas
Ultra profundas® cuando los tirantes de agua son mayores a los 2,000 m,
Sin embargo, en México, al hablar de Aguas Profundas nos referimos a
tirantes de agua de poco mds de 150 m.(ver #ig. 2.1)

En consecuencla, el andlisis que se haga de cualquier prohlemdtica
en Aguas Profundas deberd contemplar una serie de alternativas; mismas
que nos permitirdn enfrentar los retos, la inica finalidad serda el
obtener resultados satisfactorios, que mantengan a Petréleos MNexicanos

en un nivel competitivo en el &mbito mundial.
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Equipos Empleados Capitulo - 2

INTRODUCCION

Los primeros pozos costa-fuera fueron perforados, durante 1890,
desde un malecén extendido dentro del agua en Summerland, California. Sin
embargo, la primer plataforma costa-fuera fue construida en Lousiana en
1947, a 6 m sobre el agua, en el Golfo de México.'™

En el aflo de 1975 se tenfian avances relativos en estos estudios.
Por lo que existia la posibilidad de instalar una estructura en aguas con
un tirante promedio de 145 m., Estos estudios se vieron grandemente
recompensados en los tres affos siguientes al terminar la instalacién de
una estructura en un tirante de agua de 312 m.'V

Aunque la mayoria de las plataformas estdn construidas de acero e
instaladas y sujetadas al lecho marino mediante pilotes, existen también
plataformas de concreto, las cuales actualmente estdn operando en la
regién del Mar del Norte. Estas plataformas no requieren de pilotes para
permanecer fijas al lecho marino, tan solo su gran peso las mantiene
fijas en el lacho marino.'¥

En 1976, la estructura Nondo se levantd a 260 m del fondo marino en
las costas de California, habiéndose fabricado en dos secclones dque
fueron acopladas en la 1localizacién de su instalacién., En 1978, 1la
plataforma Cognag se construyé en tres secclones, que fueron ensambladas
en el campo, en un tirante de agua de 312 m. La estructura fue construida
aproximadamente a 145 Km al sur de New Orleans donde las tres secciones
verticales fueron apiladas.‘"

Durante el verano de 1981 se terminé 1la instalacién de la
plataforma Cervesa en el Golfo de México en un tirante de agua de 285
m." Posteriormente se levanté una gran plataforma fija a 367 m del lecho
marino cerca de la desembocadura del rio Mississippi, la cual se
construydé en 1979 con un costo aproximado de 800 millones de délares.ves
Mg, 2.3)

Para finales de 1989, en el Golfo de México, frente a las costas de
Lousiana, se instalé la plataforma fija "Bullwinockle® en un tirante de

agua de 411 m, la cual cuenta con 60 conductores, ¥



Equipos Empleados Capitulo - 3

Actualmente se han desarrollado una gran variedad de equipos para
llevar a cabo las operaciones costa-fuera. Estos equipos se pueden
clasificar en tres grupos:

a) Equipos fijos.
b) Equipos de posicionamiento convencional.

o) Equipos de posicionamiento dindmico.

4.1 EQUIPOS FIJ08

Un equipo fijo puede ser definido como aquel que  requeriréd
permanecer en una sola posicién bajo cualquier wvariacién en las
condiciones climatolégicas. Sin embargo, por experiencia se sabe que toda
@structura tiene un movimiento, el cual deberd ser el minimo posible para
poder llevar a cabo las operaciones costa-fuera de forma segura. Las
estructuras rigidas son preferidas desde el punto de vista operacional y
proveen un soporte adecuado para la: tuberfa y los raiser’s de
Perforacion. ive ri 2.9 |

Las estructuras empleadas costa-fuera son construidas ti{picamente

de acero, concreto o una combinacién de estos.

a.1.1 ESTRUCTURAS DE ACERO

Dentro del contexto del tipo de estructuras de acero empleadas en
el mundo, es posible identificar diferencias éignificativas. Por lo que,
‘podemos establecer la siguiente clasificacién en funcién de su empleo en

las labores costa-fuera:

-
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Equipos Empleados Capitulo - 2

a) Egtructuras fijas protectoras.
b) Estructuras fijas de Perforacién.

g) Complejos.

Las plataformas Fijss Protectoras son estructuras metdlicas
permanentes, construidas con dimensiones proporcionales. Generalmente se
preparan con tres o cuatro conductores de 30 de didmetro con 1la
finalidad de poder operar equipos con base deslizable (Cantiliver) y son
instaladas después de haber perforado el primer pozo con equipo
autoelevable, siempre que se haya alcanzado el objetivo programado.‘De
acuerdo al nidmero de patas que constituyen esta estructura, 1las
plataformas sa clasifican en: Tripodes (tres patas) y Tetrdpodos (cuatro
patas) .

Los Tripodes son estructuras y superestructuras de acero, de forma
triangular sujetas por tres patas sobre pilotes de 36" de didmetro con
aspesoras de 1.5" a 2", construidas con un acero dal tipo A-36 y A-537.
La penetracién de los pilotes y log conductoras en el lecho marino
depende de la configuracién del subsuelo. Cuenta con un solo nivel de
trabajo donde se localiza el 4rea de conductores y el helipuerto, En su
parte inferior se localiza un muelle para embarcacionas,®

El objetivo de fabricacién e ingtalacién de este tipo de plataforma
estd fundamentado en la proteccién de conductoraes, lineas de recoleccién
y recepcidén a bateria de los fluidos aportados por el yacimiento.

Las plataformas llamadas Tetrdpodos son fabricadas e instaladas
siguiendo el mismo objetivo que las anteriores. Diferencidndose por estar
soportadas en cuatro patas con pilotes de 48" de didmetro y espesores de
1.25" a 2.25", con un acero tipo A-36 y A-537. Presentan una preparacién
para un miximo de seis conductores de 30" de didmetro cada uno.'®

Lo mismo que el Tripode, estas estructuras no estdn capacitadas
para efectuar intervenciones de mantenimiento de pozos con equipo

Snubbing, dado lo restringido del 4rea de trabajo.



Equipos Empleados Capitulo - 2

Las plataformas Fijas de Perforacidén estén disefladas para instalar
equipos fijos convencionales de perforacién y terminacién de pozos, asi
como para efectuar intervenciones con equipoc de mantenimiento de pozos.
Dentro de este tipo de estructuras de acero se encuentran las sujetas por
ocho patas (Octdpodos), con pilotes de 48" de didmetro y espesores de 2*
a 2.5" de acero tipo 7A-36 y 7A-537, las cuales, tienen una penetracién
aproximada de 100 m en el lecho marino segin sea la composicién del
subsuelo. Debido a su construccién, estdn preparadas para recibir doce
conductores de 30" de didmetro cada uno.'Esta superestructura presenta
dos pisos:

a) De Produccién
b) De Trabajo

Ademds cuenta con un 4rea de embarcadero. Todas estas 4reas estdn
localizadas a difereates alturas en relacién al nivel del mar..

Se nombra Complejo a un conjunto de plataformas del tipo
protectoras y fijas de Perforacién donde se encuentran instalaciones de
Produccién; tales como estaciones de recoleccién, compresién, baterias de
separacién y equipos de bombeo.

En estos complejos se estabiliza el aceite para ser enviado a los
centros de distribucién y almacenamiento. Se cuenta con quemadores del
tipo vertical para la quema de gases o residuos no aprovechables.“’(vu e

"y

a.l.a2 ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Las estructuras de concreto representan una solucién competitiva,
para desarrollar muchos campos costa-fuera. Son menos costosas tanto en
su construccién como en su mantenimiento, estructuras de este tipo se
usaron a fines de la década de los 50°s para desarrollar el campo de

Santa Ana, en el sur de México."

10



Equipos Empleados Capitulo -3

El desarrollo técnico se ha realizado y aplicado fundamentalmente
en la regién del Mar del Norte. Por lo que, es en esta zona donde se
cuenta con una basta experiencia en 1la construccién de dichas
estructuras; las cuales facilitan la produccién, proveen el almacenaje de
grandes cantidades de hidrocarburos y son capaces de soportar las
inclemencias climatolégicas de la regién., Presentan algunas ventajas,

tales como:

a) Las estructuras pueden ser disefladas para una variedad Qe
condiciones de suelo, incluyendo arcillas duras con
afloramiento de rocas y suelos muy suaves, donde la penetracién
dentro del terreno es muy grande.

b) Se pueden construlr en cualquier dique seco, y una Vvez
terminadas, llevadas a la localizacién deseada.

o) Son multifuncionales, La misma estructura se usa para las
tareas de perforacién y produccién, y tiene ¢gran nidmero de
compartimientos para almacenar crudo.

4) Son estructuras que pueden ser recuperadas,

®) Son muy resistentes a la intemperie y al adverso ambiente

marino. (L6689

El uso de estructuras de concreto flotante ha ganado un marcado
interés para su aplicacién en la regién del Golfo de México, por lo que,
un gran nimero de contratistas especializados tiene a su cargo una serie
de proyectos dirigidos y/o asesorados por contratistas noruegos, cuyo
objetivo es satisfacer las necesidades de la regién, considerando una
estructura sometida a grandes esfuerzos, con una alta calidad del
concreto y con la variacién de temperatura que se tiene en la regiédn.

Los reportes de inspeccién de estas estructuras han mostrado muy
poco o ningdn deterioro del concreto, lo cual ha reforzado el concepto
del bajo costo de mantenimiento, La fabricacién dQe estas estructuras

sigue bAsicamente los siguientes pasos:

11



Equipos Empleados Capitulo -3

1) La seccién de fondo se vacifa en dique seco. Al ser terminada
esta, el digue se inunda y la unidad flota.

3) La estructura se remolca hasta un sitio apropiado, de aguas lo
suficientemente profundas para terminar la construccién del
casco,

3) La cublerta, de concreto armado, se arma encima del casco y
sobre ella se instala todo el equipo pesado. La cublerta, hueca
por dentro, es lo bastante boyante para que flote en uno de los
pasos subsecuentes.

4) La plataforma completa se remolca al sitio de instalacién donde
se abren las compuertas de inundacién del casco, éste, se
hunde. Y a medida que se hunde, la cublerta se mantiene a
flote,

5) Cuando el casco queda firmemente apoyado en el lecho del mar,
la cubierta sube gradualmente hasta quedar a la altura
prescrita sobre ol nivel del agua,'¥

Para obtener una adecuada calidad del cemento es fundamental
establecer la relacién agua/cemento; ademds de realizar un efectivo
mezclado del cemento con los agregados, el agua y los respectivos
aditivos. El cemento normalmente usado en la construccién de estas
estructuras es del tipo Portland. Los agregados son de arena natural o

arena endurecida y grava.

2.2 EQUIPOS CONVENCIONALES

Las actividades petroleras en el mar deben efectuarse cada vez a
mayores costos, en aguas mas profundas y en condiclones mds adversas. La
industria tiene que enfrentar nuevos y dificiles problemas de instalacién
y operacién, lo cual hace que la tecnologia costa-fuera desarrolle nuevos
métodos y equipos en forma casi continua. Es por esto gque los nuevos
disefios de plataformas tienden a aprovechar las condiciones

prevalecientes de determinada regién, en vez de desafiarlas.

12
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EKquipos Empleados Capitulo - 2

Los equipos llamados convencionales son aquellos que estén sujetos
al lecho marino mediante el empleo de un sistema de anclaje, por lo que
basados en su disefio, construccién y operacién podemos identificarlos
como:

a) Equipos de anclaje simple.
b) Equipos de patas tensionadas.
a) Equipos semisumergibles.

4) Barcog perforadores.

Un equipo o sistema de Aaclaje #imple estd constituido de una
estructura flotante conectada al lecho marino medlante el empleo de
anclas, dentro de este sistema podemos mencionar el disefio Casub de la
ALAN GRANT & PARTNERS de Inglaterxa, empleada como una plataforma de
produccién, la cual consiste en una cdmara de flotacién sumergida,
situada aproximadamente 30 m bajo el nivel del mar y asegurada al lecho
marino por una serie de cables de tensidén, que resisten el empuje
vartical de la flotacidén de la cAmara, y las cargas laterales de torsidn
de los vientos, olas y corrientes. La cdmara sostiene la plataforma
principal mediante un sistema de patas o por medic de una sola
columna, "

La cdmara y la superestructura pueden ser de acero o de hormigén
armado. Los cables son de acero o fibra sintética, conectados a la cédmara
de flotacién mediante uniones especiales que llevan medidores de tensién,
para vigilar los esfuerzos en todo momento,

La flotacién positiva de las plataformas Casub es mucho mds grande
que la de las Semisumergibles, ya que van aseguradas por la accidén de su
propia flotacidn contra log cables y las anclas, permitiéndoles trabajar
virtualmente en cualquier condicién.

Las ventajas del diseflo Casub sobre otros tipos de plataformas son:

* Uso mds eficiente de los materiales de construccién.

* Se pueden construf{r en aguas someras, cercanas a los sitios de

perforacién y produccién,

* Construccién mAds rdpida y con menos inversiones.

* Sufren menos el efecto de las olas.

*  Su construccidén, remolque e instalacién no requiere métodos

especiales ni trabajos de investigacién previa.'”
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Una Plataforma de Patas Tensionsdas (TLP) estd amarrada de manera
vertical, este amarre se obtiene mediante el uso de varios cables de
acero, situados en cada una de las esquinas de las columnas de la TLP,
presentando extensiones a cada uno de los templetes piloteados y/o
anclados al lecho marino. Estos cables cominmente son llamados tendones,
el uso de este tipo de equipos es apropiado para aguas profundas, donde
el costo de operacién es considerado excesivo. Por lo que, su empleo
representa una adecuada solucién en la perforacién y produccién en aguas
con un tirante mayor a 600 m.‘¥

La cublerta de trabajo de la TLP se mantiene sobre la superficie
graclas a columnas verticales flotantes montadas sobre cilindros
horizontales, sumergidos.

Sus ventajas comprendens

* Respuesta minima a temblores sismicos.

* Instalacién sencilla y menos costosa, ya dque no requiere
barcazas grda.

* su movilidad permite llevarla a una mejor posicién sobre 1la
estructura después de perforar los pozos de desarrollo. Pueden
tampién transportarse de un campo agotado a uno productivo.

* Gran estabilidad en condiciones meteorolégicas adversas.

* El costo de su uso en aguas mds profundas solo sube ligaeramente

por la longitud adicional de los cables de anclaje.

La fuerza de flotacién de la plataforma supera su peso, por lo gue
los cables de anclaje estdn siempre tensos. Esa tensién contrarresta
oleajes, evita ladeos y deslizamientos laterales, asi como también ayuda
a disminuir virajes, bamboleos y cabeceos. Esta unidad podria perforar
pozos de hasta 6,000 m de profundidad, su estabilidad serfa tal, que sélo
se tendria que suspender la perforacién durante los tormentas m4s
severas. Soportaria olas de hasta 30 m, corrientes de 5.5 Km/hr y vientos
de 145 Kn/hr.'" (vee niq. 2.0/
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El disefio y construccién de una Plataforma Semisumergible con
sistema de anclaje convencional permite la perforacién de pozos en
tirantes de agua de hasta 500 m. De acuerdo con su construccién pueden
tener tres o cuatro piernas en cada costado unidas en su parte inferior
por Pontones, los que sirven para mantener la estabilidad de todo el
conjunto, almacenando lastre en su interior (agua de mar) y permitiendo
sumergirlos a determinada profundidad. Este equipo presenta la facilidad
de poder ser lastrado en la localizacién de trabajo.'® iver s, 2.5

En cada soporte se utilizan unas anclas que se apoyan en el lecho
marino, las cuales deberadn mantenerse rigidas a un esfuerzo de tensidn
predeterminado. Son controladas desde una cabina de mando una vez que se
centra y posiciona la plataforma en el drea de trabajo.'”

Durante su operacién, esta plataforma tiene un determinado volumen
de su estructura inmerso y un Area expuesta a la accién ambiental cuya
finalidad es disminufr la inercia y el amortiguamiento hidrodindmico de
los movimientos verticales ("Heave®), de babor-estribor ("Roll*) y de
proa-popa ("Pitch") a que es sometida.

Tanto el cabezal del pozo como el equipo de geguridad (Preventores)
se instalan en el fondo marino y la comuniéacién entre la plataforma y el
pozo es a través de una columna llamada *Riser* de perforacién o
terminacién de acuerdo a la etapa en que se encuentre.

La distribucién del equipo de perforacién se ubica al centro de la
plataforma para poder distribuir las cargas debidas al peso de todas las
unidades. Por lo general, estas plataformas se utilizan para perforar en
tirantes profundos de agua, bien sea para pozos exploratorios o en 4reas
donde se requiera determinar los flancos de las zonas productoras. ‘%

El Barco Pexforador tiene las caracteristicas de un barco que
navega con propulsién propia; sin embargo, puede haber unidades que
carecen de motor Yy propela; en éste caso son remolcados de una
localizacién a otra.

Hacia los costados, tanto de babor y estribor como en la proa y en
la popa, cuenta con un conjunto de anclas que sirven para posicionar y
centrar el barco en el 4rea sgeflalada, asi, es posible realizar las

operaciones de Perforacién y Terminacién de forma eficiente y segura.
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El esfuerzo de tensién de cada ancla es monitoreado, durante las 24
horas, por medio de un tablero de instrumentos cque permite, a control
remoto, tensarlos en cualquier direccién. (ves 2. 2.0

Su objetivo es mantener la posicién del barco dentro de un
determinado 4dngulo de inclinacién con relacién a la altura del mastil de
perforacién. Es posible encontrar una gran semejanza entre el Barco

Perforador y la Plataforma Semisumergible.'®®

a.3 EQUIPOS DR POSICIONANIENTO DINANICO

Dado que las actividades costa-fuera son continuamente extendidas
hasta regiones muy profundas de la plataforma continental, donde
generalmente se estd expuesto a las peores condiciones climatolégicas,
nuevos problemas técnicos tendrdn que ser enfrentados, como por ejemplo,
-la poca o nula funcionalidad de los sistemas flotantes de anclaje fijados
convencionalmente.

Por tal motivo ha sido desarrollada una técnica denominada *Sistema
de Posicionamiento Dindmico (DPS)”, la cual presenta una solucién a los
problemas encontrados en el desarrollo de las actividades en Aguas
Profundas; donde las plataformas de Patas Tensionadas representan una
alternativa muy costosa, y las estructuras ancladas raequieren de grandes
tiempos para realizar las maniobras de anclaje.

Deberdn de tenerse en cuenta los costos de operacién que generan el
uso de uno u otro sistema, sin descuidar por ello la seguridad del pozo.

Basicamente cualquier Sistema de Pogiclonamlento Dindmico esta

compuesto por tres subsistemas, los cales son:
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a) El Sistema de Medicién (Sensores). Proporciona informacién
sobre la posicién que guarda la plataforma con respecto al
cabezal del pozo y la respectiva informacién de las condiciones
climatolégicas.

®) La Unidad Ldégica (Sistema de control). Procesa la informacién
obtenida y procede a evaluar y supervisar la accidén del
correspondiente control,

a¢) El Sistema Actuador, el cual usualmente es un sistema estable
de empuje, estratégicamente distribuido sobre la cublerta de la
plataforma. Frecuentemente son propelas de velocidad y fuerza
variable, El1 sistema de empuje produce las fuerzas de
propulsién que permitirdn a la plataforma guardar la posicién
deseada, cerrando el enlace con los sensores, caracterizdndose
as{ el sistema de retroalimentacién de la informacién.

El Sistema de Posicionamiento Dindmico no estd diseflado para
mantener la plataforma estacionaria, pero s{ dentro de un limite de
movimiento aceptable (guardando un circula).

Dada la complejidad de este sistema, es necesario el empleo de un
programa de cémputo, cuyo objetivo es minimizar el costo de energia tanto
en las operacliones inherentes al pozo, como en el arranque y uso del
sistema de propulsidén., La activacién de este programa se realiza mediante
un controlador o computador, instalado en la consola de instrumentos.

El Sistema de Posicionamiento Dindmico es empleado en Plataformas
Semisumergibles y en Barcos Perforadores para poder operar en tirantes de
agua de hasta 2,000 m., Es importante seflalar que el empleo de éste
sistema requiere de equipos mds sofisticados y por consiguiente de'

personal altamente calificado para operarlog, 3%
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Aguas Profundas Capitulo 9

INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo se pretende dar un bosquejo general de
los adelantos que se han alcanzado durante el desarrollo de técnicos de
perforacién en aguas profundas. Se tomardn para ello, tres regiones
diferentes, como son: el Mar del Norte, la costa de Prasil y el Golfo de
Néxloo; ademds se pretende dar a conocer las posibles expectativas que se
tienen en México, en materia de proyectos en Aguas Profundas.

Al hablar de antecedentes, nos referiremos principalmente a 1la
regién de México, dado que es lo que mAs nos interesa, con la finalidad
de adentrarnos en los trabajos ya realizados costa-fuera.

Tanto la regisn Brasilefla como la correspondiente a la de Mar del
Norte se consideraron en este trabajo por ser lideres en el desarrollo
tecnolégico. Sin embargo, existen otras regiones en las que actualmente
se estdn reallzando operaciones de exploraciém y explotacién de algunos
yacimientos costa-fuera. Quizd corresponda, en un futuro mo muy lejano, a
la regién del Golfo de México emplear alguna de las 1nnovaciones ya

probadas, con la finalidad de desarrollar nuevos campos.

3.1 ANTECEDENTES

En todas y cada una de las redgiones que se llevan a cabo trabajos
costa-fuera, la necesidad de incrementar sus reservas y poseer un abasto
suficiente para el consumo interno ha sido la fuerza motivante que ha
hecho posible cada uno de los desarrollos técnicog con los que se cuenta
en la actualidad., Estos desarrollos han tenido que enfrentar toda una

serie de problemas.
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como ejemplo, podemos citar que la actividad de perforacién en la
Republica de Brasil se remonta al aflo de 1897 con la perforacién de un
pozo a 488 m, en la localidad de Bofete, en Sao Paulo; en 1919 pasa a ser
una actividad gubernamental y en 1938 se creo el Consejo Nacional del
Petréleo (CNP), que fue el primer 6rgano para tratar los problemas de
esta industria. En esta fecha se tenfian menos de 100 pozos perforados.

En octubre de 1953 se crea por decreto la Institucién Petrdleo
Brasileiro, #. A. (PRTROBRAS) e inicia actividades en mayo de 1954; para
este entonces la produccién de hidrocarburos era de 5,000 barriles por
dfa (BPD). En la actualidad, la produccién alcanza los 750,000 BPD, sin
llegar a la autosuficiencia energética del pais, cosa que se espera
alcanzar con el desarrollo de los campos supergigantes de Albacora Yy
Marlim, en tirantes de agua que varfan de los 450 a los 2,000 m,

En lo que respecta al Mar del Norte, podemos decir que lo mismo que
Brasil ha desarrollado una tecnologfa propia aplicable a las condiciones
de su regién, ya que, las condiciones climatolégicas en las que se tienen
que desarrollar cada una de las actividades son muy severas. El
desarrollo de estos campos ha contado con la participacién de un gran
nimero de compafifas internacionales dedicadas a la extraccién de
hidrocarburos, lo cual a fortalecido su desarrollo.

Debido a las necesidades energéticas se ha tenido que pensar en la
posibilidad de adoptar parte de ésta tecnologia, para ser aplicable en el
Golfo de México,

En México, los antecedentes histéricos de la Industria Petrolera
seflalan que el primer pozo petrolero fue perforado en 1869 en las
chapopoteras de Furbero, en el estado de Veracruz.

Petréleos Mexicanos inicié la hisqueda de hidrocarburos en la
plataforma continental del Golfo de México en el aflo de 1959, en que se
perforé la estructura denominada Santa Ans, que fue determinada por
estudios sismolégicos como un domo salino afallado.

Este campo, localizado a 1,600 m de la linea de la costa se
desarrollé a través de tres plataformas fijas, desde donde se perforaron
65 pozos direccionales (13 de sondeo estructural), habiéndose localizado
24 arenas situadas en el flanco sur de la estructura, quedando 18 en

explotacién en diferentes bloques del sistema de fallas.
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Lags formaciones productoras que en promedio se localizan a 3,000 m
de profundidad, fueron: Filisola, Concepcidén Superilor e Inferior y
Encanto del Mioceno Medio e Inferior, terminadndose de perforar el 11 de
agosto de 1963, La produccién de cada pozo fue del orden de 630 barriles
por dia, abatiéndose su produccidén por invasién de agua salada, ddndose
as{ por finalizada su explotacién en el aflo de 1979,

En el mismo aflo en que se terminé de perforar en la regién sur, se
prosiguié con la bisqueda de hidrocarburos en aguas del Golfo de México
en la porcién norte del 1litoral, realizdndose los hallazgos de las
estructuras denominadas Isla de Lobos y Arrecife Medio,

En Isla de Lobos, la perforacién de los pozos se hizo desde una
isla natural, acondicionando un canal de mediano calado, construyéndose
una localizacién a 1,700 m de distancia. Ah{i se instald el equipo y se
perforaron 8 pozos (el primero vertical y los restantes direccionales)
durante el periodo comprendido entre mayo de 1963 y agosto de 1964, Todos
estos pozos fueron productores de aceite de la caliza El1 Abra (formacién
de Tamaulipas Superior del Cretdcico Medio) localizada entre los 2,000 y
2,700 m de profundidad.

En Arrecife Medio, el primer pozo ge hizo con barco perforador,
encontrdndose la misma formacién productora dentro del 'rango de
profundidad citado. El desarrollo de esta 4rea se efectué desde una
localizacién acondicionada sobre un arrecife aflorante, perforédndose 7
pozos, de los cuales actualmente 2 se encuentran en produccién (el
primero estd taponado por haberse perforado con barco).

Durante 1966 se obtuvo el mayor éxito en la exploracién marina al
definir la estructura Atun localizada frente a las costas de Tuxpam,
Veracruz. En agosto de ese afio se perford con barco el pozo Atin-1,
comprobdndose la presencia de un anticlinal orientado longitudinalmente
de NW a SE y una extensién areal de 9 Km?, con longitud en su eje mayor
de 41 m y con un cierre estructural de 220 m,

Esta estructura comenzé a desarrollarse desde dos plataformas
fijas:

* En la Atun "A*, se perforaron 12 pozos.

* En la Atin "B* a la fecha se tiene perforados 6 pozos.

a3
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Hasta el 31 de julio de 1969 se habian perforado 22 pozos, taponado
2 por resultar productores de gas del casquete y haberse perforado con
barco; 16 sgon productores de aceite y 4 resultaron improductivos.

La profundidad promedio de explotacién es de 2,800 m y la
produccién por pozo es del orden de 1,500 barriles diarios a través de la
formacién El Abra, gue presenta las mismas caracteri{sticas litolégicas de
los campos que en tierra firme forman el corddén arrecifal denominadeo Faja
de Oro y se extiende hacia el mar desde Cabo Rojo hasta la Barra de
Tecolutla, llamdndose a ésta franja Nueva Faja de Oxo Narina.

En el mismo aflo de 1966 y de acuerde a los estudios sismolégicos
realizadogs frente al puerto de Tampico, Tamaulipas, fueron perforados
tres ©pozos exploratorios con el barco perforador *INDEPENDENCIA®
encontrdndose la estructura Arengue, la cual se compone de diferentes
bloques afallados, con produccién de aceite de 1las formaciones
pertenecientes al Cretdcico y Jurdsico Superior.

Lo anterior permitié instalar 2 plataformas fljas de perforacién
llamadas Arengue “A®" y "B*, desde las cuales se perforaron 11 pozos; de
estos, 6 se encuentran en explotacién y envian su produccién por un
oleoducto a la refineria de Ciudad Madero, Tamaulipas,

Entre los afios de 1963 y 1966 Petréleos Mewicanos llevé a cabo la
exploracién y el posterior desarrollo en forma mixta, combinando 1la
perforacién con barco y desde tierra mediante pozos direccionales, en las
estructuras llamadas Cabo Rojo y Cabo Nuevo; en ellas se tlene un total
de 24 pozos y actualmente 9 producen a un gasto promedio de 566 barriles
por df{a cada uno.

Durante 1968 se instalé una plataforma fija de perforacién sobre la
estructura denominada Tiburdm, situada frente a las costas de la Laguna
de Tamiahua, desde 1a cual se perforaron 11 pozos. De acuerdo a la
informacién recabada, 7 pozos se encuentran en explotacién en la
formacién El1 Abra del Cretdcico, mientras que el pozo exploratorio,
productor de acelte, se tapondé por perforarse con barco.

Durante este mismo perfodo (1958-1969) se descubrieron otras
estructuras de menor importancia, que fueron productoras en la Nueva Faja
da Oro Marina; estas estructuras son: Bagre, Cangrejo, Fscualo, Esturidn,

Marsopa, Morsa, Pez Vela, Foca, Tintorera, Rabdén Grande y Tortuguero.
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Las estructurags marinas que a pesar de haberse perforado
exploratoriamente no han comprobado la acumulacién de hidrocarburos son:
Almeja, Anegada, Darracuda, Cabo Grande, Gavlota, Marbella, Lisa,
Pdmpano, Pargo, Pulpo, Pez Espada, Robalo y Ostlones; esta ultima
estructura fue perforada desde la playa de Tecolutla, Veracruz, con un
dngulo de desviacién mdximo de 69°.

De 1970 a 1974 Petxéleos Nexicanos efectué exploraciones marinas en
las costas del Océano Pac{fico, principalmente cerca de Guerrero Negro y
Puerto Peflasco utilizando los barcos perforadores Independencia, Pdnuco,
Reforma y Ravolucién, cuyos resultados no fueron halagadores para fines
comerciales.

En 1976, ée inicié la exploracién de la Sonda de Campeche que,
actualmente, es el soporte nacional en lo correspondiente a explotacién
de hidrocarburos.

La Sonda de Campeche se localiza ‘en el Golfo de México y se
encuentra situada en la plataforma continental en una franja limitada al
Norte por las 200 millas de mar territorial, al Este por la peninsula de
Yucatdn, al Oeste por el meridiano 93°25' y al Sur por las costas de
Tabasco y Campeche; tiene una extensién areal de aproximadamente 50,000
Km?, (ver vig. 2.1)

En esta 4rea marina se encuentran los yacimientos petroleros més
grandes descublertos en nuestro pais. Geoldégicamente estd ubicada al
occidente de la plataforma Cretdcica de YucatAn, con rasgos estructurales
parecidos a la de Chiapas-Tabasco. Los trabajos de sismologia vy
gravimetr{a en la Sonda de Campeche se iniciaron en 1972,

De la informacién geolégica obtenida a través de los pozos
perforados tanto en el A4rea Mesozolca Chlapas-Tabasco como en 1la
Paeninsula de Yucatdn, y aunados a los datos geof{sicos existentes, fueron
reinterpretados 1los conceptos paleogrdficos fundamentalmente para el
Jurdsico y Cretdcico, lo cual 1llevéd a la conclugién de que las
condiciones estratigrdficas sedimentarias y estructurales del: 4rea
Chiapas-Tabasco deberfan continuar hacia el 4rea marina del Golfo de
México.
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Con estos antecedentes, relaclonando las manifestaciones de
hidrocarburos detectadas superficialmente en esta porcién marina y los
trabajos sismolégicos efectuados previamente, comenzaron a definirse las
condicliones estructurales de las rocas Cretdcico-Jurdsicas y Terclarias
que confirmaron las posibilidades de obtener petrélec en el mar.

En 1974 se inicié la Perforacién exploratoria con el pozo Chac-1,
localizado a 80 Km de la costa de la isla del Carmen, Campeche, Este
pozo se terminé en julio de 1976, como productor de aceite pesado
(19°API); terminado en una brecha calcdrea correspondiente al Paleoceno;
este pozo cortéd una columna de rocas terciarias y cretdclcas, penetrando
en rocas jurdsicas del Oxfordiano hasta una profundidad de 4,934 m.

Cronolégicamente han sido descubiertos 19 campos productores, los
cuales por caracteristicas proplas del 4rea se conocen con nombres mayas:
Chac, Bacab, Akal, Nohoch, Abkatun, Maloob, Kd, Ixtoc, Kutz, Ha, Pol, Ek,
Chuc, Zazil-ha, Pich, Caan, Batab, Uech y Yum,

Esta provincia petrolera resultéd de mayor productividad que la de
Chiapas-Tabasco, y en ella se encuentra ubicado el Complejo Cantarell que
por sus dimensiones se le clasifica dentro de los primeros 10 yacimientos
supergigantes del mundo.

El nombre de este complejo esta dado en honor al pescador
campechano que primero informé a Petréleos Mexicanos sobre la existencia
de manifestaciones superficlales de hidrocarburos en el 4rea.

Los pozos exploratorios en la Sonda de Campeche, familiarmente
conocida como Regidén Marina, son perforados a una profundidad promedio de
5,500 m con objetivos Cretdcico y Jurdsico.

A la fecha en la Sonda de Campeche se han descubierto 14 campos
productores, de Acelte Pesado (22°API) y de Aceite Ligero (29-32°API),
siendo los mAs importantes: Abkatun, Pol, Ku y el ya mencionado complejo
Cantarell, que comprende los campos de Akal, Nohoch y Chac. Todos estos
situados en un tirante de agua no mayor a los 100 m, Sin embargé, en
cardcter exploratorio se ha perforado en las localizaciones AYIN, DZUNUM

Y 2ZAZIL-HA, en tirantes de agua que varian entre los 150 y 200 m.
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La panordmica anterior da una idea de la pujanza que en materia
petrolera ha tenido México y nos hace abrigar esperanzas de que la
exploracién en otras reglones con posibilidades productoras puedan dar
buenos resultados, como es el caso de las aguas con tlrantes mayores de
100 m.

3.2 DRSARROLLO MUNDIAL

La creciente necesidad de aumentar las reservas probadas, en
materia de hidrocarburos, ha sido generadora de grandes desarrollos
técnicos adaptados a cada una de las necesidades y regiones propilas.
Estos adelantos han permitido el crecimiento econémico de compafifas
petroleras y de los paises productores. Prdcticamente todos los adelantos
logrados han sido ausplciados por las grandes firmas petroleras, buscando
obtener el liderazgo en la exploracién, perforacién y produccidén de
hidrocarburos. A pasos aglgantados se ha pasado de las operaciones en
tierra firme a las operaclones costa-fuera, adaptdndose e inovandose el
equipo requerido para las operaciones inherentes a la extraccién de
hidrocarburos.

Se ha pasado desde las rusticas Barcazasg, operadas en zonas
pantanosas o de aguas poco profundas (10 m); hasta los actuales equipos
altamente sofisticados llamados Semisumergibles, cuyo control se lleva a
cabo mediante el uso de un Sistema de Posicionamiento Dindmico, operables
en tirantes de agua de mds de 500 m como tnica alternativa operacional.

El empleo de los sistemas auxiliares ha facilitado la realizacién
de las labores de perforaclén, produccién y/o reparacién en aguas de
profundidad considerable, donde los riesgos son mayores y las condiciones

de trabajo son extremadamente severas.
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Algunos de estos sistemas son:

a) Compensador de movimientos,
D) Automatizacién de la conexién y desconexién de los Riser’s,
Q) Operacién a control remoto de los Bop’s3,

q4) Operacién de una cédmara de T.V.

o) Vehiculos submarinos, operados a control remoto (Robética).
£) Vehfculos submarinos tripulados.

g) Sistema de Posiclionamiento Dindmico.

El disefio de los actuales equipos contempla el uso de éstos
sistemas, Su objetivo principal es: desarrollar eficientemente y con
seguridad las operaciones costa-fuera en aguas profundas.

La exploracién y perforacién de los campos y pozos petroleros
costa-fuera tuvo su origen en Summerland, California por el aflo de 1890.
Y, la primer plataforma se construyé en 1947,

Gracias a los cortos pero efectivos avances en el diseflo y
construccién de las estructuras, para el aflo de 1975 fue posible instalar
una de ellas en un tirante de agua de 145 m, ya para estas fechas tanto
la Reyidén Brasilefla como la correspondiente al Mar del Norte habian
iniciado operaciones costa-fuera.

Las actividades costa-fuera en la Regidn Brasllefla se iniciaron en
el aflo de 1968, mediante la implementacién de un programa exploratorio
muy ambicioso y costoso; del cual se obtuvieron resultados satisfactorios
hasta el afio de 1977. Todos estos trabajos dieron a la empresa,
PETROBRAS, la experiencia necesaria que la han convertido en lfider
tecnolégica de la perforacién y produccién en aguas profundas.

Algo similar sucedié en la Regidén de Mar del Norte, solo que aqui

se presentd una mayor competencia entre las diferentes firmas petroleras

reconocidas mundialmente, lo cual, originé un notable avance tecnolégico
propio de la regién, basado en las saeveras condiciones climatolégicas en

las que hay que desarrollar cada una de las actividades.

L
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Esta udltima regién ha tenido un desarrollo tecnolégico muy
acelerado, en cuanto al diseflo y fabricacién de estructuras para
perforacién y/o produccién, Principalmente ha desarrollado el uso
adecuado del cemento, remplazando as{ las tipicas estructuras metdlicas.
Las estructuras as{ construidas han sido sometidas a estudios y andlisis
detallados, mismos que muestran las grandes y busnas ventajas que tienen
en comparacidén con las estructuras hechas con acero.

De las condiciones en que ha de trabajar, dependerd la fabricacién
de las esgtructuras, en ocasiones habrd que combinarlas con el uso de
algunas partes de acero, por lo que, son conocidas como estructuras
Hibridas. En la Regidén Bragsilefla se usaron estructuras de cemento para
perforar un determinado numero de pozog. Estas estructuras reciben el
nombre de Templetes y se apoyan en el lecho marino (ver »e. 9. La
perforacién de los pozos es posible realizarla con unidades flotantes
{gemlisumergibles) o con unidades fijas apoyadas en el fondo marino.

Los templetes pueden ser divididos en tres categorias:

Jara un poso unicos Son utilizados en pozos satélites,
permitiendo el desarrollo de un campo sin el uso excesivo de
pozos direccionales.

Médulos para miltiples poszoss Permiten una baja inversién
inicial con la correspondiente flexibilidad para una posible
expansién.

Unitario para miltiples posos: Se incorpora construccién
tubular pesada con la posibilidad de poder alojar el A&rbol
submarino. Recibe el nombre de templete-manifold.

El uso de los templetes presenta determinadas caracteristicas y
ventajas, tales como:

* F4cil localizacién de los pozos.

* Proporcionar un espaciamiento regular.
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» Proporcionar una guifa vertical para los 4&rboles, en el
supuesto cagso de que se haga la terminacién con un A&rbol

submarino en un templete-manifold.

* Permiten perforar pozos direccionales.
o Facilitar la conexién de los pozos con la superficlie a través
de riser’g,

En la Regidn Brasllefla, y debido principalmente a la topografia que
presenta el lecho marino, la compafi{a PETROBRAS ha tenido que trabajar
arduamente; trabajo que ha dado excelentes resultados., Se ha obtenido una
tecnologia propia en la fabricacién de Arboles submarinos, y se han
logrado marcas récord en perforacién y produccién, PETROBRAS posee el
récord mundial en perforacién en aguas profundas, al haber podido
perforar un pozo localizado en un tirante de agua de 1,565 m. Asimismo,
en el Area de terminacién de pozos posee el récord mundial al haber
puesto an produccién un pozo en un tirante de agua de 1,027 m, mediante
la utilizacién de un Arbol submarino.

Los trabajos de investigacién, diseflo y fabricacién de 4rboles
submarinos, con capacidad de operar en tirantes de agua mayores a 1,500
m, continjan. Cuenta con un reciente diseflo de un templete-manifold,
llamado OCTOM-1000™, cuya aplicacién es recomendada especlalmente en
aguas profundas. (ves sig. 3.3

El empleo de un templete-manifold da solucién a problemas tales

como:

* Formaciones superficiales no consolidadas.
* Fuertes corrientes marinas.
* Pendientes pronunciadas.

* Operacién remota.

Su disefio estA basado en el conocimiento operacional obtenido por
PETROBRAS cn la perforacién en aguas profundas. Su propbgito es hacer
posible 1la perforacién bajo condiciones severas y transferir la
produccién a través de lineas flexibles conectadas a las unidades de

procaso.

P
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El disefio del 0CTO08-1000™ tomé como base los siguientes puntos:

. Profundidad de 1,000 m, o mayores.

. Distancia wixima, entre el templete y las unidades de
proceso, de 8 Km.

hd Produccién diaria estimada de 45,000 barriles,

. Tiempo esperado de operacién de 20 aflos.

. Preparacién para intervenciones mediante el vehiculo de

operacién remota (ROV).
. Posibilidad para 7 pozos.
Disponibilidad para operar tanto los equipos de anclas como

con equipos operados con el sistema de posicionamiento
dindmico.

igg Se observa que un gran porcentaje de estos desarrollos son
; aplicables, en los proyectos futuros que ha de iniciar Ppetréleos
Mexicanos, en la Regidn del Golfo de México, en tirantes de agua de hasta
1000 m.

3.3 BXPECTATIVAS EN MEXICO

Petréleos MNexicanos ha iniciado una reestructuracién interna,
buscando ser una empresa eficiente, competitiva y por ende rentable, para
as{ cdmpetir a nivel mundial en la extraccién y recuperacién de - los
hidrocarburos., Es por esto que a la fecha, Petréleocs MNexicanos tiene
contemplado llevar a cabo una adecuada evaluacién de una serie de

proyectos, mediante los cuales se espera:
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a) Mantener la plataforma de produccién actual, que le permita
cubrir 1las necesidades internas del pafis y asegurar el
volumen de exportacién, y

b) Aumentar los volumenes y calidades de 1los crudos de

exportaclién, incrementdndose asi las ganancias.

Con esto se espera que Petréleos MNexicanos sea clen por ciento
rentable.

El incremento de los volimenes, se logrard al dar prioridad a los
proyectos de exploracién, que permitan incorporar una gran cantidad de
reservas probadas,

Los proyectos a futuro deberdn ser jerarquizados de acuerdo a las
inversiones que haya que hacer, esto es, el andlisis de rentabilidad por
hacer deberd estar bien sustentado, de tal forma que sea posible tomar la
mejor decisién., Se mencionan algunas posibilidades sin que en ello exista
una ‘responsabilidad; tan solo se hace una estimacién orientada en las
perspectivas que a futuro tendrid Petrdéleos Nexicanos.

Los proyectos, de aguas profundas, con posibilidades de ser
realizados pueden ser situados en la regién del Archipiélago de
Tamaul ipas-Yucatdn. Especificamente en la zona conocida como #Sonda de
Campeche.

Como Archipiélago de Tamaulipas-Yucatdn, se ha definido a una serie
de altos del basamento y de rocas antiguas que, durante el Jurdsico
Tardio y ocasionalmente en el Cretidcico Temprano, bordean la margen
occidental del Golfo de México en forma de arco desde el estado de
Tamaulipas hasta el de Yucatdn.

Estos levantamientos representan segmentos afallados,
periédicamente rejuvenecidos, de una franja plegada Paleozoica y de rocas
igneas y metamdérficas Paleozoicas y del Mesozoico Temprano. Los segmentos
son producto de afallamiento en bloques (Rifting), que se desarrollo en
la regidén oriental de Norteamérica a principlos del Mesozolco (Tridsico).

Es necesarlo mencionar que la mayorfa de los Yyacimientos
petroliferos mexicanos se hallan sobre o en las mirgenes de estos
elementos positivos que integran el Archipiélago Tamaulipas-Yucatdn, tal
es el caso de los yacimlentos de la Sonda de Campeche, de la Nueva Faja
de Oro y Arengue (Cuenca Tampico-Tuxpam), de la Cuenca de Veracrusz Yy
Plataforma de Cérdoba, etc.

.
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Las acumulaciones de hidrocarburos en el drea estdn asociadas a los

siguientes tipos de trampas:

" Paleorelieves cubiertos transgresivamente por sedimentos
jurdsicos. Como por ejemplo el campo Arenque.
" Trampas de tipo estratigrdfico asocladas a las zonas pre-

arrecifal as{ como pseudo-anticlinales de la Faja de Oro.

La Cuenca de Veracruz se localiza al oriente de la Plataforma de
Cérdoba, abarca parte de la planicie costera del Golfo y otra porcién se
desarrolla abajo de la Plataforma Continental del Golfo de México. Se
define como un grueso paquete de sedimentos arcillo-arenosos
conglomerdticos, que en la porcién central de la cuenca, alcanza un
espesor de 8,000 a 9,000 m, adelgazdndose hacia sus extremos.

La secuencia estd constitufda por sedimentos marinos depositados
desde el Paleoceno al Mioceno, existiendo fuertes discordancias, siendo
la principal la gue deja en contacto anormal sedimentos del Eoceno Tardio
sobre los del Eoceno Temprano y Medio, Paleoceno e incluso sobre el
Cretdcico,

Su importancia petrolera radica en que, dentro de su contenido de
secciones arcillosas, existen intercalados, abundantes cuerpos arenososy
conglomerdticos, porosos y permeables, susceptibles de entrampar
hidrocarburos. Se tiene la tendencia a desarrollar esta #drea bajo un
programa a largo plazo, cuyo objetivo es investigar el contenido de
hidrocarburos de las estructuras profundas del Jurdsico Tardfo vy
Craetdcico, que se encuentran abajo del frente plegado hasta  ahora
conocido y que ofrecen grandes posibilidades, pues se trata de
estructuras grandes y menos perturbadas tecténicamente que las
suprayacentes hasta ahora perforadas.

Las unidades tecténicas reconocidas son producto del plegamiento de
las rocas Paleozoicas y del afallamiento de grandes bloques ocurridos
durante el Tridsico y principio del Jurdsico, relacionados con la
formacién del Golfo de México.
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Se postula que, debido a un flujo térmico que adelgazé la litosfera
en el antiguo Golfo de México, provoco la extensién de ésta durante el
Tridsico y se produjo una zona de "Rift”, formando una serie de pilares y
fosas, debido a un sistema de fallas "Listricas" y que, posteriormente,
estas fosas se llenaron de sedimentos continentales rojos.

En términos generales, se considera que la fuente principal de
generacién de hidrorarburos se encuentra principalmente en los sedimentos
calcdreo-arcillogos bituminosos del Jurdsico Tardfo; la migracién de
estos hidrocarburos debié ser de oriente a poniente, es decir, se
generaron en la Cuenca de Veracruz y se entramparon en las rocas porosas
de la Plataforma de Cérdoba.

Respecto a los hidrocarburos entrampados en las arenas Yy
conglomerados de la cuenca terciaria, es posible que se hayan generado de
las lutitas que las circundan; en este caso la migracién pudo haber sido
lateral.

En general, 1los yacimientos del Cretdcico corresponden a
estructuras anticlinales, asimétricas al NE, orientadas de NO a SE,
limitadas en ambos flancos por fallas inversas formando bloques
escalonados cada vez mds profundos hacia el NE; cada bloque se. comporta
como un yacimiento independiente del otro, déndose el caso de que
yacimientos de gas se encuentran abajo de otros de aceite o un bloque
superior con agua y otro inferior con aceite.

Los yacimientos de la Cuenca Terciaria normalmente corresponden a
cuerpos lenticulares de areniscas o conglomerados, que cambian de facies
lateralmente a 1lutitas, ocasionando trampas estratigrdficas combinadas
con estructuras ya sea anticlinales, monoclinales o cierres contra falla.

La Souda de Campeche se localiza en el Golfo de México, hacia la
porcién occidental de la Penfnsula de Yucatdn y frente a 1los estados. de
Campeche y Tabasco, aproximadamente a 80 Km de la costa. Queda situada en
la Plataforma Continental, en una franja que comprende las isobatas de 20
a 500 m de profundidad, con una superficile aproximada de 35,000 Km?.
Geolégicamente, se ubica al occidente de la Plataforma Cretdcica de

Yucatdn.

]
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La sedimentacién y deformacién del 4rea marina de Campeche estén
influenciadas por las unidades tectdénicas: Plataforma de Yucatdn, Cuenca
de Macuspana, Subcuenca de Comalcalco y el "Pilar Tectdnico" Reforma-
Akal, ubicado entre las dos cuencas citadas.

El origen de esta deformacién estructural egtd iIntimamente
relacionado con los eventos tecténicos del Cretdcico-Terciario Temprano y
otro evento orogénico Miocénico-Pliocénico.

Las accliones de fuerzas de compresién o de tensidn que determinan
el cardcter de las estructuras mencionadas, deben estar relacionadas, en
gran parte, por los movimientos relativos de los elementos tectdnicos
Plataforma de Yucatdn y Macizo Granitico de Chiapas. Asi mismo, la accién
de esfuerzos que definen finalmente las estructuras complejas que se
tienen en el 4rea.

La columna sedimentaria marina atravesada en los pozos de la Sonda
de Campeche va del Jurdsico Tardio al Terciario Tardio; tienen un espesor
de mds de 6,000 m en la porcién occidental en el Area.

Los ambientes de depésito varian de plataforma a cuenca, en la
secuencia, se presentan varias discordancias mayores, destacan las del
Cretdcico-Terciario, Oligoceno-Mioceno y la que debe existir entre el
Tridsico-Jurdsico Tardfo.

La acumulacién de hidrocarburos en la #Sonda de Campeche, estd
controlada principalmente por el factor estructural. Los plegamientos del
drea fueron el resultado de los eventos laramidicos y todo indica que fue
sometida nuevamente a esfuerzos durante el Terciario, més precisamente
durante el Mioceno.

La sal que se ha encontrado en algunos pozog, también parece tener
influencia en la modelacién del drea, tal como la ha tenido en tierra
hacia el sur, en la zona de Jalpa, Tabasco.

Los alineamientos estructurales son de gran extensién y con una
orientacién aproximada NO-SE similar a la tendencia de los ejes de la
sierra de Chiapas.

De acuerdo con estudios geoquimicos realizados en afloramientos, en
muestras de ndcleos y muestras de aceites, se determind que las rocas
jurdsicas, principalmente las del Tithoniano, constituyen las rocas

generadoras de hidrocarburos,
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Hasta el momento, las mejores acumulaciones petroliferas de 1la
Sonds de Campeche se encuentran en anticlinales afallados, situados en
una franja donde el fracturamiento y la dlagénesis actuaron
favorablemente,

Las brechas del Paleoceno, las dolomias y calizas fracturadas
cretdcicas y jurdsicas, llegan a tener un espesor total saturado de
hidrocarburos de mds de 1,000 m,

Actualmente la tendencia en esta regidén es realizar trabajos de
exploracién en tirantes de agua mayores a 100 m, por lo que se ha puesto
en marcha una serie de estudios que permitan delimitar zonas con
posibilidades petrolfferas.

Durante el segundo semestre del afio de 1993 se realizaron estudios
geofisicos en un tirante de agua de hasta 500 m, los cuales se encuentran
en etapa de revisién detallada y minuciosa, Sin embargo, es posible
mencionar que a la fecha se han obtenido resultados optimistas que hacen
abrigar esperanzas en la biusqueda de nuevas zonas productoras,

Ya desde el afio de 1990 se inicié la perforacién en tirantes de
agua mayores a 100 m. Fue la locallzacién llamada "AYIN® en la que se
iniciaron los trabajos de exploracién y para fines de 1992 se concluyd la
etapa de perforacién del primer pozo AYIN 1, este pozo se perford con un
equipo semisumergible con sistema de anclaje convencional, el cual
realizd las operaciones propias en un tirante de agua de 176 m,

Los resultados de las pruebas de produccién realizadas fueron
bastante buenos., Se determiné una produccidén de aceite ligero que fluye
de las rocas sedimentarias del Creticico y del Jurdsico Kimmeridgiano,
alcanzando las 7,800 Lb/pg? de presién en la cabeza. Ademds se determind
un alto contenido de H,S, lo cual habrd de tenerse en cuenta para
determinar el uso del aparejo de produccién y tipo de Arbol especifico,

que redina las caracteristicas necesarias.
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Este pozo fue taponado temporalmente, es decir, que ain no se han
llevado a cabo las operaciones propias de terminacién, debido a que no se
cuenta con los elementos y la infraestructura necesaria para ponerlo en
produccién y mucho menos desarrollar el campo. Aunado a este esfuerzo, y
siguiendo 1la tendencia que Petréleos Mexicanos se ha fijado, se
perforaron las localizaciones llamadas Zazil-Ha, en un tirante de agua de
198 m, productora de aceite pesado; y Dzu-Num, en un tirante de agua de
180 m, en perforacién actualmente,

En estas localizaciones, que se encuentran entre los 100 y 200 m de
tirante de agua, se han empleado equipos semisumergibles con anclaje
convencional.

Es fdcil observar que, la tendencia que esta siguiendo la empresa
petrolera mexicana la llevard por los objetivos y metas que se ha fijado.
Deberd dar un lugar primordial a las operaciones de exploracién de nuevas
4reas, pero, no deberd perder de vista toda la infraestructura con la que
cuenta, dado que es el soporte de los requerimientos internos y externos
del pafs. Bajo estos preceptos se podrd llegar a tener una empresa
competitiva y rentable.
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INTRODUCCION

La seleccién de alternativas o métodos operacionales para efectuar
las operaciones de perforacién y las de terminacién, deberdn ser
ampliamente discutidas; exponiéndose los alcances, riesgos y problemAtica
de su aplicacién, sin dejar de lade el contexto econdémico, dadas las
necesidades de competitividad, rentabilidad y excelencia productiva
requerida por Petréleos Mexicanos.

Cada proyecto que se pretenda llevar a la prdctica deberd seguir un
programa previamente establecido, con lo cual, propiciaremeos un manejo
dnico de la informacién pertinente; por consiguiente, seri necesaria la
capacitacién del personal propuesto a desarrollar estas actividades, y de
forma conjunta habrdn de ser formados grupos interdisciplinarios cuya
mentalidad esté abjerta, y tengan la entereza suficiente para alcanzar un
mismo objetivo.

La seleccién de alternativas se realizard con la participacién de
cada una de las secciones departamentales que tengan injerencia en las

actividades propias a desarrollar, tal es el caso de:

* Administracién,

* construccién.

* Instalaciones y Mantenimiento.
* Geofisica.

* Lodos de perforacién.

* Operaciones.

* Produccidén.

* Proyectos y disefio.

* Servicios auxiliares.

* Yacimientos.

La activa y oportuna participacién de estos departamentos
proporcionaran una respuesta positiva al reto que Petréleos MNexicanos se

ha fijado en todos y cada uno de los proyectos a ejecutar.
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Serdn analizadas 1las localizaciones que presenten mejores
expectativas, esto es, con mayor potencial de éxito en la recuperacidén de
hidrocarburos. Cada propuesta estarA respaldada con el suficiente apoyo
técnico que permita su evaluacién. Una vez que se haya seleccionado una
localizacién se procederd a realizar los estudlos y andlisis necesarios;
con la finalidad de establecer y definir la prioridad en que habrédmn de

realizarse cada una de las actividades.

4.1 PERFORACION

Para llevar acabo los trabajos proplos de perforacién debemos de
tener plenamente identificada la localizacién, dado que el mayor y mejor
conocimiento de las caracteristicas generales de la localizacién y del
drea fundamentaran la programacién de las actividades, Por consiguiente,

es aproplado conocer:

¢ Tirante de agua en el gue se operard. lLa distancia entre la
unidad de perforacién, en la superficle del mar, y la cabeza
del pozo, localizada en el suelo marino, incrementa las
dificultades con respecto a las que se presentan en aguas
menos profundas. De ésto, también dependerd el uso de buzos y

equipo convencional.

* (.'onochlmtp de las condiciones climatoldégicas. Se tomard en
cuenta el comportamiento de olas, vientos y corrientes, en
diferentes perfodos del afio. Su finalidad serd tomar 1las
providencias necesarias. La prediccién de estas condiciones

beneficlard la programacién y ejecucién de las actividades.

(.
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* Topografia del fondo marino. Del conocimiento del lecho
marino, dependerd el uso del equipo y la programacién de las
actividades subsecuentes.

* Consideracién de la temperaturs en el lecho marino. El cambio
de temperaturas, entre el fondo marino y la superficie,
provoca cambios en los lodos de perforacién; asimismo,
ocasiona problemas en las cementaciones y dificultades en el
flujo de hidrocarburos.

* Disminuoién del Gradiente de Fractura en los estratos
superficiales. En aguas profundas, a pocos metros abajo del
fondo marino, la presién de fractura puede ser congiderada
igual a la presién horizontal *in situ”; esto es, tomando en
consideracién una misma profundidad por debajo del lecho
marino, a medida que el tirante de agua aumenta, el valor de

la presién de fractura tiende a la presién de poro,

con el pleno conocimiento de la localizacién, se estd capacitado
para seleccionar el equipo que habrd de emplearse, basdndonos en las
necesidades que se tengan. Deberd contarse con la disponibilidad de
personal experimentado, apoyo logistico y costos derivados de ésto.

Generalmente en la perforacién de pozos con tirantes de agua de 100
a 500 m, a nivel mundial, se utilizan plataformas semisumergibles. Sin
embargo, para el desarrollo de un campo especifico’ phdiera ser mis
rentable la utilizacién de otro tipo de estructuras. Tanto los métodos
operacionales como los sistemas de cabeza de pozo deberdn ser diseflados
para soportar y superar las dificultades que el fondo marino presente.

En poz0s exploratorios y/o de extensién es recomendable 1la
perforacién de un pozo piloto, cuyo objetivo principal es verificar la
existencia de gas en formaciones superficiales permeables. La perforacién
de estos pozos deberd llevarse a cabo con barrena de 8 1/2" hasta
alcanzar una profundidad igual a la de asentamiento de la tuberfa de

revestimiento de 20*.
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El primer problema al que nos enfrentamos consiste en la
instalacién de la Bage Gufa Temporal (BAT). Esta es la primera estructura
que serd colocada en el fondo marino, Sirve como base principal de la
cabeza del pozo submarino, y deberd de ser instalada de tal forma que se
evite cualquier inclinacién. Esta estructura es acondicionada colocéndole
barita en los diferentes compartimientos que la conforman, ademds de una
capa de cemento sobre ésta, con la precaucién de distribuir uniformemente
las cargas, con lo cual se dard un mayor y mejor reparto de su peso en el
momento de ser sentada en el lecho marino. (ver rg. ¢.1)

La verticalidad de la cabeza del pozo es uno de los factores de
mayor importancia a considerar en el inicio de la perforacién, para
evitar problemas futuros durante la etapa de terminacién. Desde el
momento de colocar la BGT debe considerarse que su inclinacién no sea
mayor de 2°, La topografia del suelo marino y la falta de compactacién
influyen en gran medida durante la instalacién de la BGT. Por lo tanto,
para solucionar este tipo de problemas es necesaric soldar a la BGT una
extensién tubular de 42" o 46" de didmetro, con una longitud variable de
8 a 12 m. Se recomienda colocar extensiones de ldmina alrededor de la
estructura para proporcionar una mayor drea de fijacién.

En esta estructura se instalan los cuatro cabos guia del pozo y dos
cabos para la T,V. submarina, los cuales tendrdn el mismo alineamiento de
los cabos guia de los preventores. Los cabos gula deberdn ser marcados
con pintura blanca (4 m), durante el acondicionamiento de la BGT, para
poder observar cualquier alteracién que pudiera sufrir, en su posicién,
la BGT, durante la perforacién de las primeras etapas.

Para instalar la BGT en el fondo marino se emplea:

* La herramienta soltadora.
* Sarta de perforacién (Lastrabarrenas).

*® Cabos guia conectados a la estructura,
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En el cuerpo de la herramienta soltadora de la BGT es soldado el
soporte del nivel de bola a una altura y posicién tal que permita,
durante la operacién, una libre visién del nivel. Es necesario aplicar
grasa, en cantidad suficiente, entre la rétula y la placa de cobertura de
la herramienta soltadora para facilitar el movimiento de la rétula, en un
rango maximo de 10°. La desconexién de la BGT se logra gilrando 1/8 de
vuelta a la derecha, con la precaucién de no cargar mucho peso y utilizar
el compensador de movimiento para evitar romper la rétula de 1la
herramienta soltadora antes de lograr desconectar.

La sarta de perforacién empleada para bajar la BGT en tirantes de
agua mayores a 200 m, y con fuertes corrientes en el fondo del mar,
deberd ser disefiada para emplear solo herramienta pesada de perforaciédn,
incluyendo un Monel, de tal manera que sea posible tomar una desviacién 5
m arribe del fondo marino.

La lectura de la desviacién nos hari saber la orientacién que tiene
la BGT en ese momento. De requerirse, se girard la sarta de perforacién
para colocar y sentar la BGT con la orlentacién requerida en base a la
direccién que tendrdn las lineas de flujo hacia la plataforma de
produccién.

Con la BGT sentada en el fondo marino, se observa el nivel, si se
encuentra dentro de los limites permisibles se continda la operacién; si
ésta resulta mayor a 29, se recomienda levantar la BGT aproximadamente 1 -
m y asentar rdpidamente; con lo cual es posible disminuir su inclinacién.
La verificacién del asentamiento se realiza conbel auxilio del equipo
ROV/RVC; posterlormente se tensionan los cabos gufa hasta alcanzar 2,000
Lbs. por encima de su peso y se desconecta la herramienta soltadora para
recuperar la sarta de Perforacién.

La perforacién de todo pozo tiene una secuencia blen definida de
acuerdo a los objetivos que se pretendan alcanzar. A continuacién se hace
la descripcién técnica de la secuencia operativa que se sigue para

cumplir con la perforacién de un pozo
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PRIMERA ETAPA DE PERFORACION
BARRENA DE 36"

La perforacién del pozo da inicio c¢on 1la BGT instalada,
utilizdndose la siguiente sarta:

* Barrena tricénica de 26".

* Barrena ampliadora de 36".

* Lastrabarrenas (Monel).

* Egtabilizador de 36".

* Tuberia de perforacién - Hevi-wate,

En algunas ocagiones se puede iniciar con la utilizacién del
Dynadrill, bédsicamente si la BGT ha sido acondicionada con la extensién
tubular de 42°*,

Durante ésta primer etapa es usado un dispositivo denominado *guide
Frame®, cuya finalidad es 1la de guiar la bkarrena y la sarta de
perforacién dentro de la BGT cuando ain no se cuenta con el conductor
marino de perforacién; una vez logrado esto, se coloca una marca de
referencia en la tuberfa de perforaciénm (TP) a la altura de la mesa
rotaria como medida de seguridad, para no sacar la barrena de la BGT al
ser levantada la sarta.

La perforacién del pozo se inicia bajo condiciones de trabajo
estrictamente controladas; esto es, poco peso sobre la barrena y pocas
revoluciones por minuto, ademAs de usar un lodo altamente viscoso durante
los primeros metros. Posteriormente agua de mar con baches de lodo, hasta
la profundidad programada del primer revestimiento. Una vez alcanzada
esta profundidad, se toma una desviacién, de resultar mayor de 2°, deberd

repasarse tocdo el agujero perforado para disminuir el 4angulo.
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Una vez alcanzada la profundidad de la primera etapa, tanto el
cabezal (Housing) de 30" conectado al revestimiento de 30, como la Base
Guia Permanente (BGP) son bajadas en una sola unidad hasta apoyarse en la
BGT, previa introduccién de los cabos gufa dentro de los postes gufa de
la BGP.

La BGP, es la segunda estructura que se instala después de la BGT
para formar la cabeza de pozo, en su parte inferior presenta un
dispositivo denominado “balancin de brujula”, a través del cual se
corrigen posibles desniveles de la BGP (mdximo 10°); reduciéndolos hasta
cero en algunos casos,

Durante la introduccién de la Tuberfa de Revestimlento de 30*, en
el dltimo tramo ge coloca el cabezal de 30* y su herramienta soltadora,
controlando su asentamiento en la BGP mediante ranuras de trabamiento,
para después colocar los dos tornillos y placas de fijacién entre el
cabezal y la BGP.

SEGQUNDA ETAPA DE PERFORACION
BARRENA DB 26"
CABNSAL 18 3/4" ~ 10,000 pai

La fase a ser perforada con barrena de 26" puede realizarse sin
conductor marino de perforacién, siempre y cuando se trate de un &rea ya
conocida por su desarrollo. Sin embargo, en el caso de pozos
exploratorios se recomienda la perforacién de un pozo piloto.

La barrena de 26 es introducida, a la BGP, mediante el auxilio de
la Guide Frame perfordndose hasta alcanzar la profundidad correspondiente
de la fase. Una vez alcanzada, se introduce la tuberia de revestimiento
de 20" y en la dltima junta se coloca el colgador de 18 3/4" con su
herramienta soltadora; para bajar el conjunto puede emplearse tuberia de

perforacién o tuberfa de revestimiento de 20*.

47
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Una vez efectuadas las operaciones de cementacién, se procede a
desconectar y recuperar la herramienta soltadora del cabezal de 18 3/4".
Se recomienda no bkajar ninguna herramienta al pczo hasta que los
preventores de 18 3/4* - 10,000 psi hayan sido sentados y fijados en el
pifién, con perfil VETCO, de la cabeza de pozo; con la finalidad de evitar
dafios a la misma. Este pifién sirve de punto de conexién, apoyo, y sello
de los preventores y del drbol submarino,

Los sistemas de cabeza de pozo submarino (SCPS) utilizados para la
perforacién de pozos, estdn divididos en cuatro tamafios bdsicos, segin se

muastra en la Tabla 4.1.

Tabla 6.1 Sistemas de Cabesa de Poso Submarinos

scrs 13 /0 16 N 10K | 21
HB - 3 ] {(*)
5 M psi/Vetco

5@ -~ 1 4 *)

5 M psi/Vetco
56 - 4 ; "

10 M pei/Vetco
G - 5 ] ]

10 M psi/Vetco
UwWD 4

10 M psi/cvB
CH -~ 2 ]

10 M psi/Hughes |

{*) osecsavos
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Actualmente la tendencia a usar el sistema 18 3/4* - 10,000
psi/vetco (SG-5) es mayor por ser mds econémico. Ocupa menos espacio en
el "Moon Pool" de 1la subestructura de la torre de perforacién, en
plataforma semisumergible; en comparacién con el sistema 21 1/4" y es mds
versadtil que el sistema 16 3/4", ya que en éste se requieren barrenas
ampliadoras hidrdulicas de 17 1/2" para perforar la etapa correspondiente
al revestimiento de 13 3/8".

Una vez instalado el colgador de alta presién 18 3/4* - 10,000 psi
se perforan las etapas correspondientes a los revestimientos 13 3/8", 9
5/8" y 7*; colocando los respectivos colgadores de tuberfa y sus empaques
(Pack Off), En la experiencia de la compafifa PBTROBRAS, el colgador que
mejores resultados ha dado en la perforacién de aguas profundas, es el
gsistema VETCO; sin embargo existen en el mercado otros fabricantes tales
como FMC, HUGHES y CAMERON.

TERCERA BETAPA DR FPERFORACION
BARRENA DB 17 1/3°

Para efectuar la perforacién de la etapa de 17 1/2" se instala el
conjunto de preventores 18 3/4" - 10,000 psi, previamente probados en la
superficie. Es necesaria 1la instalacién del conductor marino de
perforacién, con la finalidad de mantener el contacto entre la superficie
y los preventores asentados en el lecho marino (Cabezal).

Se introduce la sarta de perforacién con Dynadrill de 9 1/2* vy
barrena de 17 1/2* para rebajar cemento y zapata de 20" con agua de
mar. Posteriormente se realizard el cambio de fluido de perforacién a
emplear. Antes de continuar con las operaciones de perforacién, es
necesario correr un registro giroscépico, con la sarta de perforacidn

apoyada en los preventores.
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Para el caso de los pozos de desarrollo, se continuaré perforando
verticalmente hasta alcanzar la profundidad programada para iniciar 1la
desviacién. Si el pczo es exploratorio, la perforacién total del mismo se
programard lo mds verticalmente posible. Sin embargo, pueden existir
modificaciones al programa debido a fallas mecdnicas o hien a eventos
fortuitos durante la perforacién.

Una vez alcanzada la profundidad de esta fase, se recomienda el
acondicionamiento del agujero y del fluido de perforaciém para facilitar
la introduccién de 1la tuberia de revestimiento; sin olvidar la
instalacién del colgador (Casing Hager) y el empaque (Pack Off) en el
receptéculo (Housing) del colgador de 18 3/4",

La cementacién de esta tuberia de revestimiento, y en general de
todas, deberd contemplar los espacios de adherencia, presiones
hidrostdticas, presiones de colapso, tiempo de fraguado, temperaturas,
tiempo de bombeabilidad, etc.; en funcién de estos factores, habrdn de
diseflar (se) la(s) 1lechada(s) optimas que ofrezcan mejores resultados.
Estos disefios podrd&n variar de un campo a otro, dependiendo del tipo de
formaciones a cubri:z. Por lo tanto, cada compafiia elegird y realizard el
diseflo que satisfaga sus necesidades.

CUARTA ETAPA DB PERFORACION
BARRENA DB 12 1/4*

Durante la etapa de 12 1/4", y antes de continuar con las
operaciones de perforacién, se procede a probar las conexiones

superficiales y subsuperficiales de control,

LA
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Para continuar con la perforacién se emplea una barrena de 12 1/4",
la cual rebajard cemento y la zapata de 13 3/8". Al término de esta
operacién y con la barrena libre, hasta 1 m por debajo de la zapata de 13
3/8*, es necesario efectuar la prusba de cementacién; de ser ésta
satisfactoria nos permitird continuar con toda seguridad las operaciones,
Si el resultado obtenido en la prueba es negativo, habrd que recementar
la zapata y repetir la prueba, hasta obtener resultados positivos.

El tipo y peso del fluido de perforacién a emplearse dependerd de
las condiciones que presenten las formaciones a perforar.

Para el caso de pozos direccionales, existe un criterio y bases
técnicas a seguir; por lo que, se deberd contar con un técnico en
perforacién direccional que auxilie en las operaciones, diseflando la
estabilizacién de la sarta y las condiciones de trabajo; para perforar en
la direccién y rumbo deseados, hasta alcanzar la profundidad programada.

Ya que se ha alcanzado la profundidad programada de la etapa, se
procede al acondicionamiento del agujero y del fluido de perforacién para
tomar los registros geoffsicos correspondientes. Si todo es
satisfactorio, habr4d que introducir 1la tuberia de revestimiento de 9
5/8", sentando el colgador y su empaque (Pack Off) en la cavidad
(Housing) de 18 3/4® x 9 5/8*, Para efectuar la cementacién se sigue el

mismo criterio de la etapa anterior.

QUINTA ETAPA DE PERFORACION
BARRENA DE 8 3/0"

En esta etapa las operaciones de perforacién son programadas
de forma muy similar a la anterior fase, la diferencia estriba en el

objetivo que haya de alcanzarse.

a1
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En funcién del tipo de pozo {(exploratorio o desarrollo) serd la
cementacién de la tuberfa de revestimiento de 7"; bien puede ser tuberia
corta (Liner) o asentada en el colgador submarino de 18 3/4". Es
necesario recalcar que, previo a la introduccién de la tuberfa de
revestimliento se tomardn los registros geoff{sicos programados, y en
algunus casos ge realizardn pruebas cortas de produccién (DST).

Para el caso de tuberia corta, la cementacién se programa a que
cubra todo el agujero descubierto, con la cima 100 m abajo de la boca de
la tuberfa corta; pero, sl el programa es extender hasta el colgador; la
tuberia corta se cementard en toda su extensiénm,

Como hemos podido observar, el colgador tipo T - 18 3/4" x (13
3/8*, 9 5/8", 7") - 10 000 psi/VETCO (5G-5) con su conjunto Pack Off tipo
T y la herramienta soltadora, son utilizadas en cada una de las etapas de

la perforacién; cumpliendo con la siguientes funciones:

* Ppermite bajar y sentar la tuberia de revestimiento.
* Facilita las operaciones de cementacisn.
* Mantiene un aislamiento seguro y efectivo entre una y otra

fase (sello efectivo metal a metal).

Las funciones mencionadas deben ser realizadas en tan solo una
maniobra, por lo que es importante recalcar que tnicamente el sistema
VETCO puede ejecutarse asi, ya que los sistemas FMC, HUGHES y CAMERON
requieren de herramientas separadas para la instalacién del colgador y
sSus empaques.

Ya que ha sido alcanzada la profundidad total programada, y si el
andlisis y registros son plenamente satisfactorios, se pasard a la etapa
de términacién del pozo. Sin embargo, ésta iultima etapa estard sujeta a
la infraestructura con la que se cuente para su explotacién; y sobre todo
depender4 de los resultados obtenidos durante las pruebas de produccién.

si el pozo resulta seco, o si es necesarlo esperar a contar con la

infraestructura necesaria, se procederd a colocar la capa de abandono.

82
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CAPA DE ABANDONO

Ya que se ha determinado concluir las operaciones de perforacién, y
sl el pozo resulta improductivo o no se cuenta con la infraestructura
requerida para su explotacién, habrdn de ser programados los respectivos
tapones de cemento; cuyo objetivo es mantener aislado el intervalo
probado.

Con la finalidad de aislar toda comunicacién posible, se programan
entre dos o tres tapones de cemento cuya efectividad es probada con peso
y presién, de tal forma que garanticen la eficiencia del aislamiento.
Seguido a esto, se instala en la cabeza del pozo la Capa de Abandono.

Es el dltimo implemento que se instala en la cabeza del pozo,
después de haber retirado el conjunto de preventores al término de las
actividades de perforacién; con la finalidad de proteger de la corrosién
los siguientes puntos del colgador de alta presién:

* El perfil externo del conector,
* El 4rea de sello del anillo VX,

* Lag Areas y sellos existentes en el interior del cabezal.

La Capa de Abandono tiene tres pernos que entran en las rahuras
externas del cabezal, al momento de sentarla en la cabeza de pozo. Tiene
una vAlvula de contrapresién (check), que sirve para controlar y
descargar posibles presiones acumuladas durante el abandono temporal del
pozo,
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4.2 TERNINACION

Para efectuar los trabajog de Terminacién habremos de recurrir a la
informacién obtenida durante las actividades de perforacién y en algunos
casos ge propone el uso Jde una herramienta especi{fica; esto es, a partir
de una produccién egstimada de acuerdo a la zona que se pretenda perforar,
tal es el caso del uso de cabezales con diferente preparacién.

El programa de terminacién del pozo deberi contener la siguiente

informacién:

* CABEZA DE P0QZ0., Se describe el tipo de cabeza de pozo,
didmetro, marca, nimero de colgadores e indicacién de
preparacién para HyS, tipo de postes gufa, nimero, didmetro y
marca, as{ como la inclinacién de la base gufa permanente.

» OBJETIVO, Determinacién del intervalo que serid puesto a
produccién y la formacién a la que pertenece.

Tipo y marca del drbol submarino que seri utilizado.
Direccién en la que fluird el pozo.

. BARRENAS UTILIZADAS. Descripcién del didmetro, intervalo
perforado y tiempo de rotacién en cada una de las etapas de
perforacién.

* TUBERfAS DE REVESTIMIENTO. Descripcién del tipo, didmetro,
grado, peso y distribucién en la que se encuentran dentro del
pozo.

. ACCESORIOS DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO., Descripcién de su
tipo, tuberfa de revestimiento en la que estdn colocados,
cima y base de los mismosg.

» CEMENTACIONES, Informacién correspondiente al tipo de cemento

y aditivog, fecha de cementacién, intervalo cementado Yy
densidad de la lechada.
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REGISTROS EN AGUJERO ABIERTO. Se listan los registros
efectuados en 1las diferentes etapas de perforacién,
detallando el tipo, la fecha, nimero de corrida e intervalo
registrado.

ZONAS DE INTERES. Se listan los intervalos potencialmente
productores que tiene el pozo, formacién, intervalo,
porosidad, saturacién de agua, tipo de fluildo, etc.

COLUMNA [ESTRATIGRAFICA. Se realiza una descripcién de las
formaciones que se penetraron durante la perforacién.

PRUEBAS REALIZADAS RFT/DST. Se hace mencién de las pruebas
efectuadas, profundidad, presién estdtica, tipo de fluido,
temperatura, etc,

FLUIDO DE PERFORACION. Se realiza una breve descripcién de
sus caracteristicas, intervalo de accién, densidad,

salinidad, viscosidad, etc.

Con toda la informacién necesaria deberd de seguirse paso a paso un
programa previamente detallads y discutido, el cual podrd presentar

pequeflas variaciones. Sin embargo, es posible presentar un patrén a

seguir, pudiéndose modificar de acuerdo a las necesidades de cada evento,

A continuacién se presenta el programa de actividades a realizar

durante la é&tapa de terminacién del pozo:

A)

»)

C)

Trabajos Preliminares.

Solicitar 1limpieza industrial del = conductor marino,
preventores y multiple del equipo antes de iniciar las
operaciones de terminacién. '

Antes de preparar el fluido de terminacién, los tanques y
lineas deberdn ser rigurosamente lavados y la limpieza deberd
ser evaluada y avalada por el técnico de fluidos y el
ingeniero de terminacién.

El perfil del tope de los postes deberd ser HUGHES GL-4 tipo

conexién remota.

sy
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D)

5

r)

Q)

N

Se deberid contar con los datos del aproamiento de la base
guia permanente (BGP).

Es importante contar con los datos del aproamiento del equipo
semisumergible para que quede ubicado con el azimut adecuado.
Es necesario conocer la direccién de llegada de las lineas de
produccidn.

Informe detallado de la forma en que se efectuard el tiro del
cabo mensajero del barco de apoyo a la plataforma. Esta
operacién se realiza con apoyo del ROV del equipo de buceo,
ya que el cabo deberd pasar por debajo de la estructura de la
plataforma.

Sabiendo que la plataforma recibird las lineas de produccién
en cierta direccién, los cabos gufa deben de ser instalados
de tal manera que todo el equipo bajado sufra un giro en el
sentido de las manecillas del reloj para que quede en la

posicién adecuada en la cabeza de pozo,
Instalar los cabos gufa con conectores remotos,

Retirar tapa de corrosién de la cabeza de pozo, sin auxilio
de buzos.

Inspeccionar la cabeza de pozo.

Bajar el adaptador de produccién.

Instalar y probar preventores.

Acondicionar el pozo (tuberfas de revestimiento).

Cambiar el fluido del pozo por fluido de control y recuperar

sarta de trabajo.
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10

11

12

13

NOPA:

14

15

16

Efectuar registros geofisicos para evaluar la cementacién,
especificdndose el tipo de registro y el intervalo a cubrir,
as{ como el registro con el que ha de ser correlacionado,
para efectuar el anAlisis de los intervalos factibles de

dispararse y corregir la cementacién en caso necesario.

Bajar con tuberia de perforacién franca y efectuar un lavado
dcido.

Montar equipo DST y cabeza de prueba.

Bajar empacador de operacién con pistolas TCP de 5" de 12
cargas/pie Yy el aparejo de prueba.

Efectuar prueba de produccién con registradores de fondo para
determinar;

* pPorcentaje de arena

* Productividad

* Daflo

Bn caso de que el porcentaje de avena sea superior al 0.01% se efectuard un

empacamiento con grava.
Después de que la prueba haya sido concluida, controlar el
pozo con fluldo de control y observar; en caso de presentarse

pérdida de circulacién, controlarla.

Desanclar empacador, circular, observar pozo Y sacar aparejo
DST.

Bajar empacador y anclar,

87
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17

18

Bajar aparejo de produccién. Deberd describirse la
composicién y el orden en el que ha de ser introducido el
aparejo de produccién. Se recomlenda prever las necesidades
de equipo y operadores.

Bajar y asentar el colgador de tuberia de produceciédn,

Desconectar preventores y sacar.

OBSBRVACION: * El &rbol submarino deberid da ser posicionado en el Moon Pool antes

19

a0

a

de retirar los preventores.

* Verificar las necesidades de material.

Instalar el Arbol submarino seleccionado con conductor marino

de terminacién.

Retirar los tapones BAKER de 3.75* y 1.81* del colgador de

tuberia de produccién (en cagso de haber sido colocados).

Romper niple de triple asiento.

OBOERVACIONMs * Utilizar herramienta de lfnea para evitar que la vélvula de

2

a3

a

tormenta se clierre.

Inducir pozo con nitrégeno.

Probar vdlvula de tormenta contra la presién del pozo.

Cerrar pozo en superficie durante el tiempo necesario para
esperar la estabilizacién de la presién, se suguieren 3
horas.
Cerrar las vdlvulas del 4rbol de acuerdo a la siguiente
secuencia:

1) Maestra Superior

2) Maestra Inferior

3) valvula De Tormenta
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Drenar la pregién que se encuentra arriba de la vdlvula

maestra superior.

OBSBAVACION:  Circular agua de mar por el conductor marino de terminacién a través

a5

a6

F i

a»

»

30

a

de la vdlvula de cruz para limpleza del mismo.

Asentar log tapones BAKER en el multiple del &rbol. Colocar y
asentar los tapones BAKER 3,81* y 1.87" respectivamente en
lag cavidades de 4* y 2* del multiple del 4rbol.

Probar los tapones con presién del pozo y nitrégeno por el
espacio anular.

Asegurarse de no dejar presién atrapada por debajo de los
tapones (ugsar la linea de flujo para aliviar la presién abajo
del tapén de 1.87* sgi ya fue efectuado el tiro y la conexién

en la plataforma de produccién).

Destrabar y retirar la herramienta para bajar el d&rbol.

Recuperar herramienta.

Bajar y colocar la capa del Arbol

Bajar y colocar la capa de corrosién,

Efectuar prueba funcional del 4rbol submarino a partir de la
plataforma de produccién (para efectuar esta operacién, debe
haberse hecho con anterjoridad el tiro y la conexién en la
plataforma de produccién).

Liberar los cabos gufa y entregar el pozo a produccién.

Levantar anclas y navegar a la préxima localizacién.

Bl programa de terminacién del pozo deberd de ser acompafiado de los

siguientes anexos:

W
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" Esquema del pozo.

*II Programa del fluido de terminacién.

*III Estudio de la Cia. VRTCO para conductores marinos,

*IV  An4dlisis del costo de la terminacién.

W Posicionamiento de la plataforma, BGP y conexién de los cabos
guia,

*VI  Crondgrama de operacién,

La terminacién de un pozo petrolerc tiene como objetivo principal
el producir determinada cantidad de hidrocarburos, ésto se logra mediante
la introduccién del aparejo de produccién, que sirve como medio conductor
para el flujo desde las formaciones productoras de hidrocarburos hasta la
superficie. Este sistema deberd ser diseflado de tal forma ¢ue proporcione
condiciones éptimas de seguridad, economfa en el uso de materiales y
equipuv especializado, as{ como simplificacién y £flexibilidad en su
arreglo,

Dentro de las condiciones de seguridad deben existir siempre como
minimo dos elementos a los que se pueda recurrir en los casos de falla o
descontrol. Generalmente estos elementos son la vdlvula de tormenta y la
vdlvula maestra del 4rbol.

En cuanto a la simplificacién y flexibilidad; el aparejo debe
llevar el menor nimero de componentes para minimizar su costo, sin que
ello afecte su eficiencia con la finalidad de optimizar el costo de la
explotacién del yacimiento.

Existe una gran variedad de arreglos para los aparejos de
produccién, los cuales dependerdn de las condiclones que presente el
yacimiento. Asimismo, estardn plenamente ligados a los objetivos
previamente establecidos y fijados; sin embargo, en cada uno de ellos es
posible identificar varios componentes en comin, bien sea que el arregle
del aparejo de produccién quede alojado en la idltima tuberfa de
revestimiento, que cubre desde la superficie hasta la profundidad total

del pozo; o bien, alojado dentro de la tuberia corta (Liner).
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De acuerdo a un andlisis detallado, se llegé a la conclusién de

proponer un grupo de arreglogs para aparejo de produccién que presentan

caracter{sticas y posibilidades de ser empleados en México por PEMEX
EXPLORACION y PRODUCCION en la terminacién de pozos perforados en aguas

profundas de la Sonda de Campeche. Se proponen los sigulentes cinco tipos

de posiblesg aparejos de produccién:

TIPO 1:

TIPO 2:

TIPO 3:

TIPO 4:

Este arreglo se presenta en la Fig, 4.2,1, y solo lleva un
empacador recuperable. La camisa deslizable sge localiza
abajo del empacador; ya que, en caso necesario, existen
diferentes alternativas para poner en produccién el pozo

gin la necesidad de recuperar el aparejo de produccién.

Cuando exigten dos intervalos productores, se instalan en
el aparejo de produccién dos empacadores recuperables,
como se ilustra en la Fig. 4.2.2; de manera tal que esta
terminacién permita proporcionar alternativas para
producir los hidrocarburos, antes de recuperar el aparejo,

en caso de presentarge algun problema.

La caracteristica de este arreglo ilustrado en la Fig,
4.2.,3, es la de llevar componentes para realizar un
sistema de contencién contra la produccién de arena,
conocido como empacamiento de grava. En este esquema el
empacador inferior es permanente, su funcién es retener la

arena, mientras que el superior es recuperable.

Esta configuracién es similar al tipo 1 anterior, con la
diferencia bédsica de que inclusive la junta de expansién
telescépica "TSR" estd dentro de la tuberfa corta (Fig.
4.2.4). Ademds, en la parte inferior lleva una extensién
de tubos que sirven para mantener al empacador en la
profundidad programada, de llegar el caso de que los

pernos del "TSR" se rompan prematuramente.
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TIPO 5: Cuando la junta de expansién pueda presentar problemas de
paso a través de la tuberfa corta, aquella se posiciona
antes de llegar a la boca de la misma, agregdndose una
especie de tope localizador denominado "BATENTE". Este
arregle se recomienda también para terminaciones en

agujero descubierto (Fig. 4.2.5).

Para proceder a la introduccién de un aparejo de produccién habré
que segulr un programa previamente trazado; sin embargo, podemos decir
categéricamente que existen tan solo dos maneras de realizar =su
introduccién,

El primer procedimiento se emplea en pozos con poca desviacién o
bien, por no contar con tuberia de perforacién estibada en lingadas. En
tales circunstancias se desciende la tuberfa de produccién y sus
componentes, de manera normal, hasta donde deba de colocarse la vdlvula
de seguridad subsuperficial, sin llegar a instalarla. Se continuard con
la tuberia de produccién, sin accesorios, para colocar el empacador a la
profundidad programada y anclarlo. A continuacién, se rompen los pernos
del "TSR* para levantar el aparejo y realizar el ajuste correspondiente,
Se baja nuevamente el aparejo y se instalan los accesorios restantes,
como son el colgador de la tuberfia de produccién y otros.

El segundo procedimiento se emplea en pozos profundos, que tengan
altas desviaciones o donde el aparejo deba introducirse en el interior de
una tuberia corta. En tal caso, debe tenerse disponible tuberia de
perforacién en lingadas. El1 aparejo de produccién, se bajard hasta el
"PSR" y, a partir de tal punto, se continuard con tuber{a de perforacién,
hasta dejar el empacador recuperable a la profundidad programada para su
anclaje.

Una vez realizada dicha operacién, se retira la tuberfa de

perforacién junto con la camisa del "TSR*.
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Se desciende la tuberfa de produccién restante, con los accesorios
correspondientes, hasta donde estd programado. Se coloca la vélvula de
seguridad subsuperficial, y sin instalarla, habrd que continuar bajando
hasta acoplar con el "TSR*. Se procede a levantar nuevamente el aparejo,
con el fin de efectuar el ajuste y bajar con los accesorios restantes.

Los componentes principales de un aparejo de produccién, sin tomar

en cuenta el empacamiento con grava, son:

NIPLE CAMPANA: Permite la reentrada de herramientas utilizadas

en el equipo de linea de acero.

NIPLE DE DOBLE O TRIPLE ASIENTO; Es un accesorio gque contiene de
una a tres bases que permiten alojar esferas de diferente
didmetro. Es util como elemento de seguridad y auxilia en el
rompimiento de los pernos del *TSR".

HIDRO TRIP: Con el auxilio de una esfera se puede represionar el
aparejo y anclar el empacador. Cuenta con un asiento secundario,
para el auxilio en el combate de pérdidas de circulacién; ademds
de poderse instalar en serie.

TUBOS CORTOS Y NORMALES: Permiten; a) El espaciamiento de los
accesorios.

b)  Tener la longitud necesaria, para poder trabajar las
herramientas de la unidad de linea de acero.

c) El realizar disparos cuando se requiera circular y no se
disponga de otra alternativa.

CAMISA DESLIZABLE: Util para comunicar el espacio anular con el
interior del aparejo de produccién; con posibilidad de anclar un

tapén mecdnico en su parte superior.
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EMPACADOR HIDRAULICO RECUPERABLE: Se coloca aproximadamente 30 m
arriba de la cima de 1la formacién productora. Se activa
aplicando presién y, 1la wventaja en relacién al empacador
permanente lo constituye principalmente su recuperacién, pues
bagta tensionar para desanclarlo., Ademis, puede ser reutilizado
ddndole mantenimiento adecuado, abatiéndose los costos de las

terminaciones y/o reparaciones de los pozos,

JUNTA DE EXPANSION TELESCOPICA (*TSR"): Permite absorber los
movimientos verticales del aparejo durante 1la produccién,
Pogibilita el levantamiento del aparejo con fines de ajuste, La
carrera del pistén es de aproximadamente 6 m y proporciona la

posibilidad de asentar un tapén mecdnico en su parte superior.

MANDRIL CON  VALVULA PARA CONTROL DE POZ0:; -Establece la
circulacién de fluido del espacio anular hacia el interior de la
columna, Opera con diferencial de presién cuando se desea
controlar el pozo, y Se instala arriba del "TSR" en pozos que

fluyen por energia propia.

MANDRIL CON VALVULA DE BOMBEO NEUMATICO: Se emplea en pozos
donde la energfa del yacimiento es insuficiente para 1la
produccidén de hidrocarburos, aligerando la columna
artificialmente, Las vdlvulas de bombeo neumdtico pueden
cambiarse con la unidad de l{inea de acero, gin necesidad de

recuperar el aparejo de produccién.

VALVULA DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIAL: Es una herramienta de
seguridad a la que se recurre cuando se presenta algdn
descontrol o falla del equipo, ya que permite el cierre del pozo
instantdneamente.

Su recuperacién puede efectuarse de dos maneras, segin sea el
tipo de vdlvula. La _primera eg, durante la recuperacién del
aparejo y la segunda, con el uso del equipo de linea de acero
para su cambio, Esta udltima opcidén corresponde a la vdlvula

utilizada en pozos con Arbol de navidad submarino.



Seleccién de Alternativas Capitulo 4

COPLE REFORZADO: Es un tubo corto con espesor de pared mayor.
Queda posicionado en la regién de flujo turbulento donde el

desgaste por abrasién es mds acentuado,

LINEA DE CONTROL DE LA VALVULA DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIAL: Es
un tubo de acero inoxidable, a través del cual se acciona
hidrdulicamente la v4lvula de seguridad. Normalmente es de 1/4"
a 3/8",

Los principales componentes de un aparejo de produccién con

empacamiento con grava son:

EMPACADOR PERMANENTE: Anclado abajo del intervale disparado.
Retiene la arena del empacamiento con grava; este sistema tiene
la desventaja de no poder probar la efectividad de las unidades
de sello que 1lleva en la parte inferior la columna del

empacamiento con grava.

UNIDADES DE SELLO: Se colocan en la parte inferior de la columna
del empacamiento con grava. Al sellar con el empacador retienen
la arena colocada entre el tubo ranurado y la tuberfa de

revestimiento en las inmediaciones de los disparos.

TUBO RANURADO: Sus dimensiones van en funcién de 1las
caracter{sticas de la arena que la formacién produce. Se coloca

frente al intervalo disparado.

RECEPTACULO PULIDO: Es colocado debajo de la extensién
perforada. Evita que la arena penetre al interior de la coluxima
durante la operacién del empacamiento con grava y, durante la
produceién del pozo previene el flujo por la extensién

perforada.

EXTENSION PERFORADA: Colocada abajo del empacador recuperable,
permite el paso de la arena hacla el espacio anular entre el

raevestimiento y el tubo ranurado.
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EMPACADOR RECUPERABLE-HIDRAULICO: Se baja con su soltador y se
ancla hidrdulicamente a través de la sarta de tuberfa de

perforacién,

NIPLE SELLANTE: Se coloca en el extremo inferior del aparejo y
evita la produccién de aceite y arena por la extensién

perforada,

ESPACIADOR: Util para posicionar el niple sellante en el lugar

adecuado.

ANCLA SELLANTE: En conjunto con el empacador recuperable, aisla
con sus unidades sellantes el egpacio anular del aparejo de
produccién, Ademds, queda fijo al empacador por medio de sus
cuflas que se activan con peso, las que de ser hecesario, se

pueden desanclar con tensién y girando a la derecha.

COLGADOR DE TUBERfA DE PRODUCCION: Tiene la funcién de soportar
el peso del aparejo de produccién apoydndose y sellando en la
cabeza del pozo submarino. Posee cuatro orificios; uno de
produccién de 4%, otro de 2" para el acceso al espacio anular,
el de 1/2' que permite el paso del fluido hidrdulico para el
control de la vdlvula de seguridad y, finalmente, el orificio
que permite el paso del cable eléctrico, para registrar presién
Yy temperatura. Su parte superior estd diseflada para recibir el
4rbol de navidad submarino. Casi todos son excéntricos (a
excepcién del HUGHES), por lo que, hecesitan ser orientados en
funcién de la salida de las 1lineas de produccién del Arbol
submarino.

CONDUCTOR MARINO DE TERMINACION: Se emplea para sentar y bajar
el colgador de tuberfa de produccién, asi como el A&rbol  de
vdlvulas submarino. Permite a través del orificio de 4* el
acceso al aparejo de produccién y por el de 2" al espacio
anular; por otra parte, pogibilita la ejecucién de sgeis

funciones con el auxilio de lineas hidr4ulicas.
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El conductor marino permite el acceso para los trabajos con
unidad de linea de acero, para colocar y retirar la vdlvula de
seguridad subsuperficial, alojar los tapones, efectuar disparos

y operaciones necesariasg para accionar la camisa deslizable.

CABEZAL DE PRUEBAS: Es un bloque gque cuenta con vaivulas
maestras y laterales, operadas mecdnjicamente y una hidréulica,
que va conectada al ultimo tramo del conductor marino de
terminacién. En la parte superior tiene orificios que permiten
acoplar un lubricador y el juego de preventores para operar la

unidad de linea de acero.

PANEL, DE CONTROL HIDRAULICO: Conjunto de vAlvulas, manifolds y
manémetros, que permiten probar  selectivamente las diferentes
funciones que se requieran en la instalacién y pruebas del &rbol
de vdlvulas submarino.

MANGUERA DE CONTROL HIDRAULICO: Sirve para transmitir la presién
aplicada en superficie, y as{ poder realizar determinada funcién
en el fondo marino. Se instala exteriormente a lo largo del

conductor marino de terminacién del pozo.

Uno de los detalles de mayor importancia, en la programacién de
materiales a usarse en la perforacién y terminacién de un pozo petrolero,
es la seleccién del 4rbol submarino. Estos arboles son instalados sobre
una cabeza de pozo, gue bien pueden ser colocados en la superficie o en
el fondo del mar. PETROLEOS MEXICANOS, solo ha terminado sus pozos en el
drea marina mediante el uso de 4rboles colocados en superficle sobre una
estructura metdlica. La compafifa brasilefla PRTROBAAA tiene basta
experiencia en terminaciones marinas, tanto con &rboles sobre estructuras

metdlicas como con Arboles instalados en el fondo del mar.

a7

L¥]



N

Seloccidn de Alternativas Capitulo 4

A continuacién solo se mencionaran los d&rboles instalados en el
fondo del mar. Este tipo de 4rboles son cominmente conocidos como drbol
de védlvulas mojado (ANM). Estdn constituidos bdsicamente por un conjunto
de vdlvulas maestras, de pistoneo, de intercomunicacién y laterales, cuya
funcién principal es permitir bajo control el flujo de los pozos; ademds
de tener la posibilidad de inyectar agua o gas y efectuar otras
operaciones de produccién artificial, control, limpieza de lineas y
varias actividades necesarias.

Dado que existe una gran diversidad de conceptos y tecnologias
empleadas en las terminaciones submarinas, se tratard de describir los
tipos de 4rboles cominmente usados en Brasil, PRTROLEOS MEXICANOS, en la
regién marina, tendrd que adecuar el uso de los 4rboles submarinos a las
necesidades propias de la regién. Por lo que, el diseflo de los 4rboles
deberd realizarse en funcién de las condiclones prevalecientes, sin

apartarse de las normas API.

Celda del Cabezal
(WBLL HEAD CELLAR)

La primera terminacién submarina realizada en la Cuenca De Campos,
Macae, Rio de Janeiro Brasil, fue en 1979 en el Campo Garoupa'®®*™: ge
utilizé un equipo Aiseflado para trabajar a presién atmosférica llamado
*WELL HEAD CELLAR", consistente en una estructura tipo cé4psula, la cual
contenfa un &rbol de produccién normal en su interior; este equipo se
operaba manualmente y se tenia que bajar personal al interior de la
cdpsula para su operacién. En total fueron instalados ocho, los cuales
han sido recuperados ya que presentaron problemas tanto de operacién como

de seguridad.
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Operado por Buzo
(DIVER OPERATED)

Estos A4rboles pertenecen a la primera generacién dque fueron
utilizados para terminaciones de pozos en lecho marino, y que estédn en
contacto con el agua; fueron instalados generalmente en pozos satélites,
en Eirantea de agua de 100 m como mAximo, Técnicamente existen tres tipos

de arboles operados por buzo, y presentan las siguientes diferencias:

TIPO I Y II: Diseflados para ser instalados en pozos que fueron

perforados con plataformas autoelevables.

TIPO III: Diseflados para ser instalados en pozos que fueron

perforados con plataformas semisumergibles.

La diferencia fundamental en estos tipos de A&rboles consiste
Unicamente en el conector, es decir a la interface entre la perforacién y
la terminaciéndel pozo. Las caracteristicas principales del 4rbol operado

por buzo son:

. Requlere de buzos.

. Sistema de vdlvulas mecdnico e hidrdulico.

. No se tiene acceso al espacio anular por la cabeza del pozo.

. Los arboles de tipo, I y II no tlenen estructura temporal ni
permanente.

. La capa de abandono o tapa de corrosién es colocada con buzos,

LA



Seleccién de Alternativas Capitulo 4

Sin auxilio y con auxilio del buzo
(DIVER LESS-PULL-IN Y DIVER ASSISTED)

Los tipos de A4rboles sin auxilio y con auxilio del buzo, son
considerados la segunda generacién de arboles submarinos utilizada en

Brasll; de estos, se usaron dos tipos de drboles conocidos como:

DE MENOR REQUERIMIENTO DE BUZO: El disefio de este 4rbol se realizé
considerando que fuera posible instalarlo hasta 500 m; sin embargo, los
problemas operativos que se presentaron durante la conexién de las lineas
en el fondo marino con el sistema de tiro, terminé por desechar este tipo
de equipo.

La conexién de las lineas de produccién, anular y de control
hidrdulico fue el problema principal; ya que éstas se efectdan a través
de poleas y cables desde la plataforma semisumergible, con auxilio de un

barco de apoyo, el cual sostiene las lineas y el equipo de conexién.

CON ASISTENCIA DE BUZO: Este &Arbol se disefio para ser instalado en
tirantes de agua no mayores a los 300 m, ya que la conexién de las lineas
se efectia siempre con el auxilio de buzos. El1 &rbol con asistencia de
buzo modelo UWC FMC/CBVY es adecuado para terminaciones de pozos
submarinos.

En esta concepcién del proyecto, el “casco del drbol* fue
substituido por una baterfa de "vdlvulas de cierre". Estas vdlvulas
poseen funcién légica que realiza una conmutacién de las 1lineas de
control del drbol submarino, permitiendo la operacién por la herramienta
de instalacién, durante las operaciones de bajada del &rbol y trabajos de
reparacién,

El bloque de vAlvulas es conectado en su extremidad inferior a
través de un carrete adaptador, de especificacién: brida 11* API 5000 x
13 5/8" API 5000, a un conector de accionamiento hidrdulico denominado H-
4 o TORUS IV, el cual posibilita el acoplamiento del conjunto del 4rbol
submarino a la cabeza del pozo. En la extremidad superior del bloque estd
posicionado el "multiple del drbol"” conectado medlante una brida de 11°
API 5000,
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El "'multiple del drbol" es un adaptador, el cual posee un perfil
externo, HUB 13 5/8" API 5000, para acoplamiento de las herramientas de
maniobra, bajada del 4rbol y de la capa de corrosién. Prevé el acceso
vertical de las linsas de produccién y anular con alojamiento para los
tapones de 4" y 2*. En toda terminacién submarina donde el tirante de
agua es el reto a vencer con el desarrollo de nuevas técnicas, los

principales problemas a resolver son:

® capacitacién de personal,

* Incremento de costos en la perforacién y terminacién,
* No se cuenta con el auxilio de buzos.

* Disefio de equipo.

* Infraestructura para investigacién.

La tercera generaclién de arboles submarinos conocidos con el nombre
de *4rboles guiados a control remoto®, son para instalarse en tirantes de
agua que varfan entre los 300 y 500 m. La diferencia de éste tipo de
4rbol con respecto al agistidos con buzo consiste en el diseflo de la
conexién de las lireas (produccién, anular y de control). En el 4rbol
submarino guiado a control remoto, FMC/CBV las lineas flexibles bajan
conectadas y solo un conector realiza el acoplamiento de todas las lineas
de control hidrdulico, produccién y anular. La gran versatilidad que
presenta este equipo permite el empleo de dos opciones en el
procedimiento de bajada:

OPCION 1. Las lineas flexibles bajan conectadas al 4rbol. Es el
método preferido de instalacién, ya que todo el equipo
es probado en la superficle; al bajarse se conecta
simultdneamente en dos puntos, el primerv en el perfil
VETCO H-4 (cabeza de pozo) y el segundo en la Base Guia
Universal (UGB) . Estas conexiones son operadas

hidraulicamente.
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OFCION 2. Las 1ineas flexibles bajan conectadas a la Base Guia
Universal (BGU). Por lo que, es un método alternativo
desarrollado para permitir la economia de tiempo,
aprovechando la disponibilidad del barco de apoyo. Con
la (BGU) conectada se estd preparado para recibir el

4drbol submarino en la ocasién oportuna.

La cuarta generacién de arboles submarinos es la llamada de guias
remotas de trenzado y buceo, estos drboles cuya ingenierfa y disefio estén
concluidos al 100% son adecuados para tirantes de agua mayores a log 500
n.

Actualmente el 4rbol submarino en operacién en mayor tirante de
agua en el mundo, fue instalado por PETROBRAS en Brasil a una profundidad
de 1,026 m, ™ ‘
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INTRODUCCION

La tendencia de PETROLEOS MEXICANOS, en el 4rea warina, estd
encaminada a mantener su produccién y a la vez incrementar sus reservas
probadas, lo que en un futuro no muy lejano le permitird mantener su
nivel de exportacién y consumo interno. Por tal motivo, existen grandes y
serios proyectos de perforacién, tanto de pozos de desarrollo como de
pozos exploratorios, encaminados a proporcionar la estabilidad,
rentabilidad y competitividad de la empresa,

En el dmbito referente a exploracién, existe la firme iniciativa de
programar la perforacién de pozos en tirantes de agua de mis de 150 m;
por lo que, PETROLBOS MEXICANOS deberd programar adecuadamente todas y
cada una de las intervenciones a realizar, con el fin de asegurar el
éxito,

De la obtencién de buenos resultados dependerd el futuro de
PETROLROS MEXICANOS en el 4rea costa-fuera; por lo que, es necesario
mantenerse a la vanguardia de los avances técnicos. Asimismo, deberemos
de incrementar nuestra accién y participacién en forma directa en 1la
realizacién de los andlisis de viabilidad técnico-econémica de cada uno
de los proyectos propuestos.

En enero de 1991 se inicié la perforacién del pozo exploratorio
AYIN 1, en un tirante de agua de 176 m, el cual concluyé su etapa de
perforacién en septiembre de 1992 con resultados satisfactorios, pero a
su vez, se énfrentd a serios problemas tales como la falta de una
adecuada infraestructura.

Por tal motivo, la etapa correspondiente a la terminacién quedé
pendiente, y habri de realizarse en un futuro; lo que equivale a no haber
iniciado el perfodo de recuperacién de la inversién efectuada en la
perforacién del pozo. Evidentemente, esto influye en la rentabilidad del
proyecto y, sobre todo, da muestra de una falta de planeacién, que de no

corregirse podrd afectar el desarrollo del campo.
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A lo largo de égte capitulo se hace una descripcién del campo AYIN,
Y Se propone un programa tipo tanto de perforacién como de terminacién,
el cual puede ser adecuado de acuerdo a 159 necesidades que se presenten.
Para el caso del programa de la terminacién de un pozo se contemplé
que ésta se lleve a cabo con el uso de un 4&rbol submarino mojado

(instalacién en el lecho marino).

5.1 CAMPO AYIN

El campo AYIN se encuentra en la Sonda de Campeche, hacia la parte
exterior de la plataforma de Yucatdn-Campeche, aproximadamente a 130 km,
al noroeste de Ciudad del Carmen (ver #ig. 3.1, La topografia del fondo
marino en el 4rea correspondiente al campo Ayin es relativamente simple,
con una inclinacién uniforme hacia el noroeste de aproximadamente 0,01
grados (0.02 %) a 1,6 grados (2.8 %), Las pendientes son de
aproximadamente 0.8 grados (1.4 %). Los tirantes de agua fluctian desde
los 164 m a lo largo del margen sureste del Area hasta casi los 197 m en
la parte extrema noroeste.

El relieve topogrdfico a través del 4rea de levantamiento es
insignificante y se limita a escarpas bajas a lo largo de fallas en su
mayoria ocultas y a pequeflas huellas (salidas deducidas de fluido en el
fondo marino). Las huellas son causadas probablemente por expulsiones
esporddicas menores de fluido de los suelos superficiales relativamente
blandos y no consolidados. Estos rasgos son menores a 0.5 m de
profundidad, con una variacién desde los 5 hasta los 25 m de didmetro,

encontridndose diseminados a través de toda el 4rea.
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Dos fallas parcialmente ocultas en la parte noroeste del campo
tienen aescarpas menores del fondo marino con relieve de 1 a 2 m. Estas
fallas no muestran evidencia de actividad reciente y se estima que estdn
sobrepuestas por algunos metros de sedimentos inalterados. La expresién
del fondo marino de estas fallas es el resultado de la deposicién de
sedimentos inalterados mds recientes sobre los declives de fallas ahora
residuales.

Las condiciones del suelo parecen ser relativamente uniformes a
través del campo, aungue se encuentran discontinuidades laterales
abruptas donde las fallas desplazan los estratogs de suelos. Estos se
caracterizan por arcillas horizontales a ligeramente inclinadas, muy
blandas a duras, e intercaladas con limos arenogos, Los datos sismicos
sugieren que los suelos principales de los estratos penetrados en el
sondeo se extienden a través de toda el 4rea. Sin embargo, los detalles
de estratigraffia (espesor y propiedades geotécnicas de los estratos)
pueden variar de un lugar a otro, ,

Los suelos del fondo marino a través del campo parecen ser
relativamente uniformes y compuestos de arcillas muy blandas a blandas,
incluyéndose en forma frecuente fragmentos de concha. Los contenidos de
carbonato de calcio son generalmente bajos, aumentando generalmente con
la profundidad. Los contenidos de humedad varian de un 3 a un 17% ,
disminuyendo ligeramente con la profundidad, y promediando 9%. Los suelos
superficiales son de un espesor aproximado de 4 a 6 m sobre la mayor
porcién del campo. Pero, hay un engrosamiento ligero hacia el oceste y
sur, aunque la mayor parte de las 4reas de mayor espesor son
acumulacinnes localizadas a lo largo de los lados de algunas de las
fallas someras de desplazamiento descendente ocultas.

De acuerdo al estudio geofi{sico realizado, se detecté la ausencia
de riesgos geoldégicos considerando una penetracién de por lo menos 300
m. Por lo que, el sitio de sondeo parece ser en general favorable para
perforaciones exploratorias y para la instalacién de estructuras de

produccién,
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Una serie de fallas con tendencia noreste cruzan el campo,
presentdndose como los rasgos mds prominentes., Egtas parecen ser fallas
normales, algunas de las cuales tienen desplazamiento descendente hacia
el noroeste, y otras hacla el sureste, Los planos de las fallas se
inclinan un estimado de 60 a 80 grados, ademds de dar la aparlencia de
ger paralelas al eje longitudinal de un alto estructural tenue,

Lag fallas varian en longitud desde aproximadamente 150 hasta por
lo menos 3,000 m. Ninguna parece desplazar el fondo marino, indicédndose
que por lo menos las porciones superiores de los planos de las fallas han
estado inactivos durante el pasado geolégico reclente. La mayoria de las
fallas se extienden hasta dentro de unos 20 m del fondo marino y muchas
se distancian al horizonte de isopacas, estando presente una superficie
erocional somera oculta entre los 3.5 y los 10 m debajo del fondo marino.

Las fallas muestran menos de 2 m de distancia al horizcnte de
isopacas y de 35 a 60 m por debajo del fondo marino, en el horizonte de
la estructura. Asimismo, los desplazamientos de fallas verticales se
encuentran entre 3 y 30 m, con distanciamientos tipicos de 5 a 10 m.

Una falla activa (previamente considerada como inactiva) de 200 m
de largo se encuentra aproximadamente a unos 70 m al norte del sitio AYIN
1 (x= 507,137 m ; y= 2,115,744 m) y se espera que sea penstrada por
pozos verticales o pilotes a una profundidad de aproximadamente 150 a 400
m debajo del fondo marino. Se considera que esta falla no afectard
adversamente las operaciones de perforacién,

La evidencia de gas en el campo es muy débil, por lo que se estima
nula o insuficiente presencia de gas en el suelo en penetraciones de
hasta 300 m. Asimismo, no se detecta una evidencia de venteo activo en
las numerosas huellas en el fondo marino diseminadas en todo el campo.

A pesar de no haber encontrado evidencia significativa de gas
gsomero, es recomendable tomar las precauciones convencionales durante
las operaciones de perforacién, ademds de revisar cualquier dato sismico
profunde disponible que permita evaluar posibles zonas de gas somero

sobrepresionado.
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5.1.1 PROGRAMA DE PERFORACION ol

LOCALIZACION: Serd propuesta en su oportunidad, en funcién del
equipo o estructura desde la cual se pretenda perforar cada uno de los
pozos correspondientes. La perforacién de estos pozos bien pueden ser

para delimitar el campo o para desarrollarlo,

Tabla 5.1.1 COLUNMNA GEOLOGICA ESPERADA

st

FORMACION m.v.B.M.R,

RECIENTE PLEISTOCENO FONDO MARINO
MIOCENO SUPERIOR 2,725
MIOCENO MEDIO 3,830
MIOCENO INFERIOR 4,200
OLIGOCENO SUPERIOR 4,540
OLIGOCENO MEDIO 4,650
OLIGOCENO INFERIOR 4,720
EOCENO SUPERIOR 4,780
EOCENO MEDIO 4,935
EOCENO INFERIOR 5,055
PALEOCENO SUPERIOR ) 5,325
PALEOCENO INFERIOR 5,355
CRETACICO SUPERIOR 5,365
CRETACICO MEDIO 5,394
CRETACICO INFERIOR 5,605
JURKSICO SUPERIOR TITHONIANO . 6,065
JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIANO 6,255

PROFUNDIDAD TOTAL 6,700
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POSICION GEROLOGICA BSTRUCTURAL:; Se encuentra en la culminacién de
una estructura anticlinal configurada a nivel cretdcico, orientada al NW-
SE y limitada hacia sus flancos por dos fallas inversas. Las dimensiones
que presenta la estructura son de aproximadamente 7.5 Km. de largo por
5.5 Km. de ancho (41.25 Km3),

POZO DE CORRRLACION: AYIN 1

OBJETIVO: Buscar acumulacién comercial de hidrocarburos, en las
rocas sedimentarias del Cretdcico y Jurdsico Superior Kimmeridgiano

productoras en el pozo AYIN 1.
DATOS GENERALES DE PERFORACION

Para efectuar la programacién de la perforacién de cualquier pozo
del campo AYIN, se cuenta con la informacién del pozo exploratorioc AYIN
1, Por lo que, dicha informacién deberd ser considerada para llevar a

cabo futuras correlaciones.
PORO:s AYIN 1

PRIMNRA BTAPA:; La perforacién dié inicio el 16 de enero de 1991;
nediante el enmpleo de una barrena de 36*, bombeo de agua de mar y baches
de lodo bentonfitico de 1.04 gr/cc, se perford hasta la profundidad de 325
m, profundidad en la que acondicioné agujero e instalé la estructura
permanente. Metié la tuberfa de revestimiento (TR) de 30" VETCO-ALT a
318 m, previa instalacién y acoplamiento del cabezal de 30" en la base
gufa permanente (BGP).

Se cementé la tuberfa de revestimiento de 30" a 318 m con 150
toneladas de cemento tipo *G* solo de 1.90 gr/cc, mezclado con agua de
mar. Durante la operacién no se observé salida de cemento a la superficie

del lecho marino.
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Se colocéd anillo de cemento entre el agujero de 36" y la tuberia de
revestimiento de 30" con 35 toneladas de cemento tipo "G" solo mezclado
con agua de mar, alcanzdndose una densidad de 1.65 gr/cc . Con auxilio de
buzos se comprobd la presencia de cemento en la superficie del 1lecho

marino.

SEGUNDA ETAPA; Con barrena de 26* y lodo bentonfitico de 1.05 gr/cc
se rebajé el cemento, accesorios de la tuberfa de revestimiento de 30" y
se perford hasta la profundidad de 330 m. Posteriormente, con barrena de
12 1/4" y lodo bentonitico de 1.05 gr/cc se perforé a 533 m, donde se

observé pérdida total de circulacién, misma que se restablecié con lodo

"de 1.04 gr/cc. Continué la perforacién de manera normal hasta 1la

profundidad de 703 m donde fue evidente la presencia de gas (190 Mppm y
Puin= 0.96 gr/cc). Procedidé a emparejar columnas a 1.07 gr/ce, perforando
a 950 m, teniéndose que desalojar, en repetidas ocasiones, el gas que se
incorporaba al lodo. Durante el dltimo acondicionamiento se noté pérdida
total de circulacién.

Colocd tapones diesel-benténita a diferentes profundidades (503 y
303 m), controldndose parclalmente la pérdida; procediéndose a la toma de
registros eléctricos.

Con barrena de 17 1/2* amplié agujero, de 12 1/4* a 17 1/2*, a
950 m, con lodo de 1.04 gr/cc con pérdida parcial de 6 m®/hr. Con barrena
de 26*, agua de mar y baches de lodo bentonftico de 1.04 gr/cc amplié
agujero, a 950 m, de 17 1/2* a 26", Repasé en repetidas ocasiones hasta
acondicionar y estabilizar agujero con lodo de 1.08 gr/cc.

Metié tuberia de revestimiento de 20?, K-55 de 94 Lbs/ple BCN a
940 m donde sentdé cabezal de 18 3/4" en cabezal de 30*. Cementé TR de 20"
a 940 m con 94 toneladas de cemento al 1% Econolite, 1% Halad-24, 0.05%
HR-4, con una densidad de la lechada de 1.60 gr/cc; 54 toneladas de
cemento al 1% Econolite, 1% Halad-24, 0.5% HR~4, 1 litro por saco de Gas
Check, con una densidad de la lechada de 1.60 gr/cc y 35 toneladas de
cemento al 5% de CFR-3, 0.4% Halad-24, con una densidad de la lechada de
1.95 gr/cc.

Durante la operacién se observé pérdida total de circulacién al
llevar bombeados 104 m3.
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TERCERA ETAPA: Con barrena de 17 1/2* y lodo C.L.S.E. de 1.20 gr/cc
rebajé cemento y accesorios a 942 m, donde efectud prueba de cementacidn
sin éxito, por abatimiento en la presién. Verificéd profundidad total
observdndose cemento sin consistencia.

Con tuberfa de perforacién franca a 950 m colocé un tapén de
cemento por circulacién con 30 toneladas de cemento al 0.4 litros por
saco de D-603, 0,3 litros por saco de D-80; alcanzdndose una densidad de
lechada de 1.90 gr/cc. Durante la operacién se observé pérdida parcial de
lodo,

Rebajé tapén de cemento y probo efectividad del mismo con éxito.
Perforé a 980 m para efectuar prueba de goteo, misma que realizé sin
éxito (Preq= 1.42 gr/cc). Con tuberia de perforacién franca a 950 m
colocd un segundo tapén de cemento por circulacién con 37 toneladas de
cemento con la misma dosificacién; alcanzdndose una densidad de lechada
de 1.90 gr/cc. Durante la operacién se observé pérdida parcial de lodo.

Rebajé cemento y repitié prueba de goteo, cobteniéndose una densidad
equivalente de 1.50 gr/cc. Por tal motivo, acondicionéd lodo a 1.50 gr/cc
y perford normal hasta 2,909 m donde observa presencia de gas en el lodo
(19 Mppm Y p,y,= 1.38 gr/cc).

Circulé y acondicioné lodo a 1.51 gr/cc y perforé normal a 3,200 m.
Por observar continuas resistencias, repasé en varias ocasiones vy
emparejd columnas a 1,55 gr/cc para poder tomar registros geofisicos.

Metié tuberfa de revestimiento de 13 3/8* P-110, combinada de 85,77
y 72 Lbs/pie'Hydrill Triple Sello (HDTS) a 3,190 m; habiéndose checado el
acoplamiento del conjunto colgador de 16%, La operacién de cementacién de
ésta tuberia de revestimliento se realizéd con 50 toneladas de cemento
dogificado al 1.08 de Econolite , 1.5% Halad-24, 1.1% HR-4; con una
densidad de la lechada de 1.65 gr/cc, seguidas de 105 toneladas de
cemento con misma dosificacién; pero con una densidad de lechada de 1.65
gr/cc. La operacién se finalizo con el bombeo de 25 toneladas de cemento
dosificado al 0.4% CFR-3, 0.5% Halad-24, 0.4% RH-4; de una densidad de
lechada de 1,95 gr/cc.
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Durante la operacién se observé salida de lodo contaminado con
cemento, ademds de haberse presentado la pérdida total de circulacién al
llevar bombeados 190 m® de la lechada. Por tal motivo, se solicité la
toma de un registro de temperatura; mismo que arrojo resultados
gsatisfactorios; as{ mismo, se probé el espacio anular sin observarse

alqgin escurrimiento.

CUARTA BTAPA: Con barrena de 12* y lodo C.L.S.E. de 1.65 gr/cc
rebajé cemento y accesorios a 3,194 m, procediéndose a efectuar la prueba
de cementacién, sin que esti haya tenido éxito. Por lo que hubo necesidad
de colocar un tapén de cemento por circulacién inyectando 15 toneladas de
cemento dosificado con una densidad de 1la lechada de 1.90 gr/cc,
observdndose circulacién normal durante la operacién.

Con misma barrena perforé a 3,230 m, donde efectué prueba de goteo
alcanzdndose una densidad equivalente de 2.00 gr/cc.' Cambié lodo a
Emulsidén Inversa de 2.00 gr/cc y perforé a 3,235 m donde observa pérdida
parcial de lodo. Acondicioné lodo a 1.94 gr/cc y colocé un tapén de
cemento por circulacién con 16.5 toneladas de cemento dosificado para una
densidad de lechada de 1.99 gr/cc.

Con densidad de lodo de 1.95-2,00 gr/cc se continuo perforando
hasta alcanzar la profundidad de 5,374 m, efectudndose la limpleza del
agujero y el acondicionamiento del lodo, para llevar a cabo la toma de
los registros eléctricos correspondientes.

Durante el viaje de reconocimiento se observé pérdida total de
circulacidén, por lo que se acondicionaron y emparejaron columnas, por
etapas, a 1.98 gr/cc restableciéndose la circulacidn.

Metié la tuberia de revestimiento de 9 5/8* TAC~140 HD-SFJP y TAC-
110 HD-SFJP de 53.5 Lbs/pie a 5,369 m, previa instalacién del colgador de
9 5/8". La cementacién de ésta tuberia de revestimiento se llevo a cabo
con 69 toneladas de cemento dosificado al 35% SSA-2, 8% Hydecend 3, 0.4%
CFE-2, 0.45% Halad 22A, 0.85% HR-12, 0,35 litros por saco de HR-13 para
una densidad de la lechada de 2.02 gr/cc; observandose pérdida parcial de
circulacién durante la operacidn.
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QUINTA BETAPA; Con barrena de 8 3/8* y lodo Thermadrill de
1.85 gr/cc perforé a 5,393 m donde suspende para cortar nicleo No. 1
(recuperdndose el 43%). Durante la circulacién de limpieza se observé
pérdida total de circulacién, misma que se restablecié después de colocar
baches de lodo con obturante granular mediano (OGM) y disminuir 1la
densidad del lodo a 1.77 gr/cc.

Con misma barrena y lodo Thermadrill de 1.77-1.75 gr/cc continué
perforando hasta 5,697 m donde observa pérdide total de circulaciédn.
Emparejé columnas a 1.73-1.72 gr/cc y continuo perforando con pérdida
parcial de circulacién hasta la profundidad de 6,072 m donde efectud la
toma de registros eléctricos.

Metié la tuberfa de revestimiento corta de 7* TAC-140 HD-SFJP de 35
Lbs/ple con conjunto colgadox de 7* a 6,069 m, checandose
satisfactoriamente el anclaje del colgador. La cementacién se realizé con
22 toneladas dé'cemento dosificado al 35% SSA-1, 0,5% CFR-2, 0.4% Haiad

22-a, 1.35% R-12, 1.3 litros por saco de Gas Check, 12.5% de inhibidof

para una densidad de la lechada de 1.90 gr/cc.

Rebajé cemento y rimo accesorios para introducir complemento de
tuberia de revestimiento de 7* combinada en TAC-140 y TAC-110 HD-SFJP de
35 Lbs/pie; equipada con Tie Back de 7*. Metié complemento a 5,163 m,
habiéndose instalado previamente el colgador de 7“.

La cementacién del complemento se realizo con 23 toneladas de
cemento tipo “G* modificado al 0.2% CFR-2, 0,3% HALAD 22A, 0.8% HR-12,
35% SSA-1 para una densidad de 1la ;echada de 1.89 gr/cc. Durante la

operacién se observé circulacién normal.

SEXTA ETAPA:; Rebajd cemento y accesorios a 6,064 m; escario tuberia
de revestimiento de 7* y tomé los registros de cementacién y giroscédpico.

Con barrena de 5 7/8" y lodo Thermadrill de 1.92 gr/cc perford
hasta 6,263 m donde suspende para cortar nicleo No. 2 (recuperdndose el
98%) .

Con misma barrena continuo perforando hasta la profundidad de
6,310 m donde corto nicleo No. 3 (recuperdndose el 558%).
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Con mismas condiciones continuo perforando hasta la profundidad de
6,426 m, donde se observé pérdida parcial de circulacién. Circuld
emparejando columnas a 1.86 gr/cc sin manifestar pérdida, Se continué con
las operaciones de perforacién hasta alcanzar la profundidad de 6,603 m
donde suspende para cortar ndcleo No, 4 (recuperdndose el 23%). Emparejé
columnas a 1,88 gr/cc y perfor6 a 6,700 m donde tomo registros
eléctricos.,

Metidé tuberia de revestimiento de 5% combinada P-110 VAM-FIL y TAC-
140 HD-SFJP de 18 Lbs/pie a 6,700 m. La operacién de cementacién de la
tuberfa de revestimiento corta de 6" se realizé con 11 toneladas de
cemento de 2,00 gr/cc, dogificado al 25% D-66L, 10% D-30L, 0,2% D-121,
0.5% D-28, 0,5% L,-106, 0.2 litros por saco D-47, 12 litros por saco D-
134 y 1.0 litro por saco D-135. Quedando la boca de la tuberfa de

revestimiento corta a 5,972 m. (ver rig. 5.3)

Tabla 5.1.2 ASENTANIENTOS DB T.R.

DriMETRO PROFUNDIDAD PORMACION
_(pg) (mvBMR)
30 350 PLEISTOCENO
20 975 PLEISTOCENO
13 3/8 3,200 ° MIOCENO SUPERIOR
9 5/8 5,370 CRETACICO SUPERIOR
7 6,075 J. S. TITHONIANO
5 6,700 J. S. KIMMERIDGIANO

*INICI0 DB LA TOMA DN ALTA PRESION.
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TUBEREI).S DB REVESTIMIENTO, ACCESORIOS Y CRNENTACIONES

A) CONDUCTOR; 30* a 350 m

Tabla 5.1.3 Conductor

INTERVALO DIAMETRO GRADO PESO APRIRTE JURTA
_(m) (pg) (Lb/pie) | (Lb/pie)

0 - 350 30 X - 52 309.7 - VETCO-ALT

ACCEAORION:

1 Zapata Guia de 30*.

CRMEWTACION:

LECHADA SUPERIOR: Cemento clase "H'.
Cloruro de Calcio (sl se requiere).
Extendedor 1liquido.
Densidad de 1.60 gr/cc.
Rendimiento de 56.4 1lts/saco.
Requerimiento de agua: 40.8 lts/saco,
Cantidad: Hasta el lecho marino.
Exceso de 150%

LECHADA INFERIOR: Cemento clase "H".
Cloruro de Calcio (si se requiere).
Densidad de 1.90 gr/cc.
Rendimiento de 38 1lts/saco.
Requerimiento de agua: 38 lts/saco.
Cantidad: 20 toneladas.

Se requerirdn 80 toneladas de cemento de baja densidad y 20
toneladas de cemento de densidad normal, verificdndose el retorno de
cemento al lecho marino con el auxilio de buzos; en caso necesario
colocar anillo de cemento entre formacién y conductor mediante el empleo

de tuberfa de perforacién franca para llenar posible créter.
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Se recomienda no usar bentonita prehidratada.
B)SUPERFICIALs 20" a 975 m.
Tabla 5.I.4 Superficial
INTERVALO DIANBTRO GRADO PRSO APRIRTR JUNTA
(m) (p9) (Lb/pie) (Lb/pie)
¢ - 975 26 K - 55 94 Geométrico BCN
ACCHESORIOS:

1 Zapata Guia de 20", K-55, 94 Lbg/pie, BCN.

1 Cople Flotador de 20", K-55, 94 Lbs/pie, BCN.

25 Centradores de 20" x 26",
25 Collarines de tope de 20°.

Cabezal especial para cementar de 20%;

para represionar

espacio anular entre tuberia de perforacién e interior de

tuberia de revestimiento. Egsto para evitar un posgible colapso

durante la cementacién.

CEMENTACION,:

LECHADA SUPERIOR:

LECHADA INFERIOR:

Cemento clase *H“,

Extendedor liquido.
Dengidad de 1.60 gr/cc.

Rendimiento de 56.4 lts/saco,

Requerimiento de agua: 40.8 1lts/saco.

cantidad: Hasta el lecho marino.

Exceso de 50%

Cemento clase "H",

Cloruro de Calcio (sl se requiere).
Densidad de 1.90 gr/cc.

Rendimiento de 38 1lts/saco.

Requerimiento de agua: 38 ltg/saco.
Cantidad: 30 toneladas.
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Se requerirdn 150 toneladas de cemento de baja densidad y 30

toneladas de cemento de densidad normal que servirdn para '"amarre" de la

zapata. Previo bombeo de 6 m® de bache lavador y 3 m de bache
espaciador.
Se recomienda no usar bentonita prehidratada.
C) INTERMEDIA Is 13 3/8" a 3,200 m,
Tabla 5.1.5 Intermedia I
INTERVALO DIAMBTRO GRADO PESO APRIETR JUNTA
(m) {pg) {Lb/ple) {(ple-LD)
0-3,200 13 3/8 TAC - 110 77 21,900 BCN
ACCEBSORIOS:

1 zapata Guia de 13 3/8", TAC-110, 77 Lbs/pie, BCN.,

1 Cople Diferencial de 13 3/8", TAC-110, 77 Lbs/pie, BCN.
75 Centradores de 13 3/8" x 17 1/2*.
75 Collarines de tope de 13 3/8%,

1 Tapén limpiador de 13 3/8 de diafragma.

1 Tapén de desplazamiento de 13 3/8",

CEMENTACION:

LECHADA SUPZRIOR:

Cemento clase *H",

Extendedor liquido.
Densidad de 1.60 gr/cc.
Rendimiento de 56.4 lts/saco.

Requerimiento de agua: 40.8 lts/saco.
Cantidad: Hasta 200 m arriba de la zapata

20,

Exceso de 50%

de

5
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LECHADA INFERIOR: Cemento clase "HY,

Retardador.

Densidad de 1,90 gr/cc.
Rendimiento de 38 lts/saco.
Requerimiento de agua: 38 lts/saco,
cantidad: 30 toneladas.

Capitulo 5

Se requerirdn 170 toneladas de cemento de baja densidad y 30

toneladas de cemento con densidad normal para ‘amarre* de la zapata.
Previo bombeo de 6 m® de bache lavador y 3 m? de hache espaciador.

D) INTERMEDIA IIs 9 5/8* a 5,370 m,

Tabla 5.1.6 Intermedia II

poSICION PROFUNDIDAD DIANETRO GRADO PRS0 APRIETE JUNTA
(m) (pg) (Lbe/pie) | (pie-Lbs) ‘
Cima 0 9 5/8 TRC - 95 53.5 12,100 STC
Base 2,200 9 5/8 TRC - 95 53.5 12,100 STC
Cima 2,200 9 5/8 TAC - 110 53.5 12,200 STC
Base 5,730 9 5/8 TAC - 110 53.5° 12,200 STC
ACCESORIOS:
1 Zzapata Guia de 9 5/8*, .TAC-110, 53.5 Lbs/pie, STC.
1 Cople Diferencial de 9 5/8", TAC-110, 53.5 Lbs/pie, STC.

120 Centradores de 9 5/8* x 12%,
120 Collarines tope de 9 5/8".
1 Tapén sélido de 9 5/8*,

1 Tapén de diafragma 9 5/8".
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CRMENTACION:
LECHADA UNICA:

Cemento clase “H".

Harina Sflica 35%.

Retardador.
Densidad de 2.05 gr/cc.
Rendimiento de 31 1lts/saco.

Capitulo 6

Requerimiento de agua: 17 lts/saco.

Cantidad: Hasta 200 m arriba de la zapata de

13 3/8"%,

Exceso de 50%

Se requeriran 190 toneladas de cemento tipo “H*
Harina Silica, de una densidad de 2.05 gr/cc; previos 8 m® de bache

lavador-espaciador,

B) TUBEREIA DE EXPLOTACION:
Tuberia de Revestimiento Corta de 7"

dosificado con

5,150 - 6,075 m

Tabla 5.1.7 Explotacién I
208ICI6N | PROFUNDIDAD | DIAMETRO GRADO 880 APRIETE JUNTA
(m) (pg) (Lbe/pie) | (pie-Lbs)
Cima 5,150 7 TAC - 140 38 9,400 HD-SFJP
Base 6,075 7 TAC - 140 38 9,400 HD-SFJP
ACCESORION:

1 Zapata Flotadora de 7*, TAC-140, 38 Lbs/pie, HD-SFJP.

1 Cople Flotador de 7%, TAC-140, 38 Lbs/ple, HD-SFJP.

1 Cople Receptor de 7", TAC-140, 38 Lbs/plie, HD-SFJP.

1 Cople de Retencién de 7*, TAC-140, 38 Lbs/ple, HD-SFJP,
25 Centradores de 7* x 8 3/8*
25 Collarines de tope de 7°

1 Conjunto Colgador Hidr&ulico de 7,
53.5 Lbs/pie,

con accesorios,

tuberia de revestimiento corta.

38 Lbs/ple x 9 5/8",

sin empacador de boca de

SN
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Aplicacionos

CEMENTACION:
LECHADA UNICA:

Capitulo 5

Cemento clase "H".

Harina Sfilica 35%.
Retardador.

Dispersante.

Controlador De Filtrado.
Reductor de migracién de gas.
Densidad de 1.94 gr/cc.
Rendimiento de 31 lts/saco.
Agua libre 0%,

Filtrado < 120 cc/30 min @ temperatura
circulacién,

Resistencia a la compresidn:

de

1,800 psi @ 12

hrs @ temperatura estdtica. Y, 2,500 psi @ 24

hrs @ temperatura estdtica.

Cantidad: Hasta 200 m de traslape en el anular

entre 7" y 9 5/8%,
Exceso 30%.

Se requerirdn 22 toneladas de cemento dosificado con una densidad

normal, previo bombeo de un bache lavador-espaciador de 3 m3.

¥) TUBBREA DB EXPLOTACION: Complemento de 7* de F.M. a 5,150 m.
Tabla 5.I.8 Complemento-Explotacién I
POSICION | PROFUMDIDAD | DIAMBTRO GRADO PESO APRIETE JUNTA
(m) (pg) (Lbs/pie) | (pie-Lbs)
Cima 0 7 TRC -~ 95 35 6,940 VAM-FJL
Base 3,150 7 TRC - 95 35 6,940 VAM-FJL
Cima 3,150 7 TAC - 110 35 7,950 VAM-FJL
Base 5,150 7 TAC - 110 35 7,950 VAM-FJL

9l




Aplicaciones Capitulo 5

ACCESORIOS)
1 Tie-Back de 7", TAC-110, 35 Lbs/Pie, VAM-FJL.
1 Cople Flotador de 7", TAC-110, 35 Lbs/Ple, VAM-FJL.
110 Centradores de 7" X 8 3/8",
110 Ccollarines de tope de 7*.

CEMENTACION:
LECHADA UNICA: CEMENTO CLASE "H*.
Harina Sf{lica 35%.
Retardador.

Densidad de 1.94 gr/cc.

Rendimiento de 31 1lts/saco,

Requerimiento de agua: 17 lts/saco.

Cantidad:; Hasta 200 m arriba de zapata de 13
3/8v,

8in exceso.

Se requieren 6% toneladas de cemento dosificado de densidad normal,
previo bombeo de un bache lavador-espaciador de 3 md.

G)TUBEREA CORTAs 5* de 5,875 a 6,700 m.

Tabla 3.I.9 Tuberia Corta

POSICION | PROFUNDIDAD | DIAMETRO GRADO PESO APRIETE JUNTA
(m) (pg) (Lbs/pie) | (ple-Lbs)

Cima 5,875 5 p - 110 23 4,500 VAM-FJL

Base 6,700 5 P - 110 23 4,500 VAM-FJL




Aplicaclones Capitulo 5
ACCRSORIOS:
1 Zapata Flotadora de 5", P-110, 23 Lbs/pie, VAM-FJL.
1 Cople Flotador de 5%, P-110, 23 Lbs/pie, VAM-FJL.
1 Cople Receptor de 5", P-110, 23 Lbs/pie, VAM-FJL.
1 Cople de Retencién tipo II de 5", P-110, 23 Lbs/pie,
VAM-FJL
1 Conjunto Colgador Hidrdulico de 5", 23 Lbs/pie x 7*
de 35 Lbs/pie con conexién VAM-FJL, sin empacador en
la boca de tuberia de revestimiento corta.
CEMENTACION:
{f; LECHADA UNICA: Cemento clase "H",

Harina Sflica 35%.

Retardador.

Dispersante,

Controlador de filtrado.

Reductor de migracién de gas.

Densidad de 1.94 gr/cc.

Rendimiento de 31 1lts/saco.

Agua libre 0%.

Filtrado < 120 cc/30 min @ temperatura de
circulacién,

Resistencia a la compresién: 1,800 psi @ 12
hrs @ temperatura estdtica., ¥, 2,500 psi @ 24
hrs @ temperatura estdtica.

Cantidad hasta 200 m de traslape en el anular
entre 5* y 7",

Exceso 30%.

Se requieren 13 toneladas de cemento dosificado con una densidad

normal, previo bombeo de un bache iavador-espaciador de 3 md.



Capitulo 6

CONJUNTO DE PREVENTORES SUBMARINOS 10M Y 5M DE 18 3/4"

Preventor Esférico Superior Hydrill 18 3/4" - 5,000,

Conector Hidrdulico Superior 18 3/4% - 10,000,

Preventor Esférico Superior 18 3/4* - 5,000.

Preventor Arietes de Corte, Cameron “U*, 18 3/4* - 10,000,

Preventor Arietes Variables, Cameron *U*, 18 3/4* - 10,000,
Preventor Arietes de T.P. 5", Cameron “U*, 18 3/4* - 10,000.

Preventor Arietes Variables, Cameron *U*, 18 3/4% - 10,000,
Conector Hidrdulico Inferior 18 3/4* - 10,000.
Arbol de Estrangulacién 10,000 Y 5,000.

Tabla 5.I1.10 Prueba de Preventores y Equipo Superficial de Contxol

PERIODO

ARIETES Y VALVULAS DE
ESTAANGULAR Y MATAR
{psi)

_{psi)

DURACION

{min)

Después de
asentar BOP 18
*n

7,000

3,500

30

Cada 14 dfas
antes de
correr TR 13
3/8%

2,000

2,000

30

Cada 14 dias
antes de
correr TR 9
5/8°

5,000

3,500

30

Cada 14 dias
después de
correr TR 9
5/8”

7,000

3,500

30

oy



Aplicaciones Capitulo 5

PROGRAMA DE PRUEBA DE TR's

TR PRESION MAX. SUP. TIENPO
(pg) (psi) (min)

20 1,000 30
13 3/8 3,000 30
9 5/8 3,000 30

7 3,000 30

5 3,000 30

NOTA»

Para probar todas las conexiones superficliales y de control se
tomard en cuenta el 90% de su presién de prueba; sin olvidar la
resistencia a la presién interna de la dltima tuberfa de revestimiento
cementada, de tal manera que se tome el valor de menor rango para llevar
a cabo las pruebas. Estas pruebas deberdn efectuarse cada 14 dias,
slempre que no se este en zona de yacimiento. Se deberd estar sujeto a
las condiciones de operacién. En la zona de yacimiento, las pruebas se
realizaran cada 7 dfas, bajo el mismo criterio.

Deberd efectuarse prueba de alijo a las tuberfas de revestimiento

cortas.

Tabla 5.I1.11 Fluidos de Pexrforacién

INTEBRVALO DENSIDAD TIPO s6LIDOS VR/¥C API
(m) (gx/co) (%) tep/inso0 0v?) | siaeredo (1)
0-350 1.04 Bentonitico 4 16-‘28/3-16' 6-12
350-975 1.04 Bentonitico 4 16*28/8—16 6-12
975-3,200 1,.45-1.55 C.L.S.E. 15 25-40/8~20 2-5
3,200-5,370 1} 1.95-1.98 Thermadrill 30 37-53/12-24 2-4
5,370~6,075 | 1.73-1.77 Thermadrill 25 25-45/8-20 2-5
6,075-6,700 | 1.86-1.88 Thermadrill 30 37-53/12-24 2-4




Aplicaciones

Tabla 5.I1.12

Barrenas e Hidréulica

Capitulo b

INTERVALO | BARRENA | DIAMETRO TIPO P.8.8. R.P.M. TOBERAS PRESION | aAsTO
BOMBEO
No. (pg) (TON) (32avos) {psi) (GPM)
0-350 1 36 1-1-1 4 110 26-24-24 1,500 1,100
350-975 2 26 1-1-1 4-8 130 22-22-24 1,000 1,000
975-1,390 3 17 % 1-2-1 5-6 130 22-22-32 2,800 900
1,390-1,800 4 17 % 1-2-1 5-6 130 22-22-32 2,800 900
1,800-3,200 5 17 % DS-40H 6-8 150 3(20)2(26) } 3,100 850
3,200-3,475 6 12 1-1-1 8 110 22-22-24 3,100 |} 400-600
3,475-3,750 7 12 1-1-1 8 110 22-22-24 3,100 | 400-600
3,750-4,050 8 12 1-2-1 8 110 22-22-24 3,100 | 400-600
4,050-5,370 9 12 DS-34H 4-6 130 3(20)2(26) | 3,300 | 400-600
5,370-5, 460 10 8 3/8 5-1-7 12 60 S/T 3,200 | 350-450
5,460-5,550 11 8 3/8 5-1-7 12 60 s/T 3,200 | 350-450
5,550~5,630 12 8 3/8 5-2-7 12 60 S/T 3,200 350
5,630-5,715 13 8 3/8 5-2-17 12 60 s/T 3,200 350
5,715-5,800 14 8 3/8 5-2-7 12 60 8/7T 3,200 350
5,800-5,892 15 8 3/8 5-3-17 12 60 S/T 3,300 300
5,892-5,983 16 8 3/8 5-3-17 12 60 8/T 3,300 300
5,983-6,075 17 8 3/8 5-3-7 12 60 'S/T 3,300 300
6,075-6,125 18 5 7/8 5-2-7 8 60 8/T 3,300 ] 150-200
6,125-6,410 19 5 7/8 5-248 4-6 80-100 3,300 200
6,410-6,700 20 517/8 5-248 4-6 80-100 3,300 200
96



Aplicaciones Capitulo 5
SARTAS DE PERFORACION
PRINERA ETAPA
{Vex 'l‘. w .
SECCION | DIAMRTRO | LONGITUD GRADO PREO APRIETE | R. TENSION
(pg) _ (m) (Kg/m) | Lbs-pie (Kg)
1 9 % 81 DC 338 40,000 - - -
2 5 108 HW 74 29,400 282,117
3 5 162 E-75 31 15,776 127,157
Peso de la sarta en el aire: 40 ton,
Peso de la sarta flotada: 35 ton
Margen para jalar sin flotacién: 87 ton
Margen para jalar con flotacidn: 92 ton
Peso mdximo sobre barrena: 15 ton
SEGUNDA ETAPA
froc sig. 8)
SECCION | DIAMETRO | LONGITUD | GRADO PREO APRIETE | R. TENSION
(pg) (m) (Kg/m) Lbs-pie (Kg)
1 9 % 81 DC 338 40,000 - -
2 5 108 - HW 74 29,400 282,117 ;
3 5 792 E-75 31 15,776 127,157
Peso de la sarta en el aire: 60 ton.
Peso de la sarta flotada: 52 ton.
Margen para jalar sin flotacién: 67 ton.
Margen para jalar con flotacién: 75 ton.
Peso mdximo sobre barrena: 15 ton.




Aplicaciones

TERCERA ETAPA

Capitulo &

‘Vu‘ "l. l.‘{
#BccIén | DIAMETRO | LONGITUD GRADO PRS0 APRIETE | R. TENSION
{pg) (m) (Kg/m) | Lbs-pie (Xg)
1 9 % 108 DC 338 40,000 - - =
2 5 135 HW 74 29,400 282,117
3 5 1,998 E-75 31 15,776 127,157
4 5 972 X-95 31.9 19,919 161,066
Peso de la sarta en el aire: 140 ton,
Peso de la sarta flotada: 114 ton.
Margen para jalar sin flotacidn: 18 ton.
Margen para jalar con flotacién: 38 ton.
Peso méximo sobre barrena: 15 ton.
CUARTA ETAPA
‘V" la. l.l{
SBCCION | DIAMETRO | LONGITUD | GRADO PESO | APRIBTR | R, TENSION
(pg) (m)_ (Rg/m) | b-plie (Rg)
1 _6 % 135 DC 147 29,500 ~ ==
2 5 162 HW 74 29,400 282,117
-3 5 2,808 B-75 31 15,776 127,157
4 5 2,268 X-95 31.9 19,919 161,066
Peso de la sarta en el aire: 191 ton.
Peso de la sarta flotada: 144 ton.
Margen para jalar sin flotacidén: 8 ton,
Margen para jalar con f£lotacidn: 17 ton.
Peso maximo sobre barrena: 14 ton.
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Capitulo 8
QUINTA ETAPA
‘Vu‘ H‘. l.l’
SECCION | DIAMETRO | LONGITUD | GRADO PESO | APRIETE | R. TENSION
(pg) (m) {Xg/m) | Lbs-pie (KXg)
1 6 % 162 DC 147 29,500 - - -
2 5 162 HW 74 29,400 282,117
3 5 2,484 E-75 31 15,776 127,157
4 5 1,350 X-95 31.9 19,919 161,066
5 5 810 G-105 32.6 21,914 178,020
6 5 1,107 S-135 33.7 28,381 228,884
Peso de la sarta en el aire: 220 ton.
Peso de la sarta flotada: 171 ton.
Margen para jalar sin flotacidn: 5 ton.
Margen para jalar con flotacidn: 35 ton,
Peso mAximo sobre barrena: 12 ton.
SEXTA RTAPA
‘m "‘. 5.7
SECCION | DIAMETRO | LOMGITUD | GRADO PESO | APRIRTE | R. TENSION
_{p9) (m) (Xg/m) | Lbs-pie (Kg)
1 3% 216 DC 40.2 14,600 - - -
2 3 % 243 HW 38.7 9,900 140,980
3 3 % 2,484 E-75 24.4 8,204 102,294
4 3% 1,485 X-95 24.8 10,392 129,572
5 3 % 621 G-105 25.1 11,486 143,212
6 3 % 1,656 S-135 26.1 14,768 184,128
Peso de la sarta en el aire: 174 ton
Peso de la sarta flotada: 133 ton
Margen para jalar sin flotacidn: 12 ton
Margen para jalar con flotacidn: 40 ton
Peso mdximo sobre barrena: 10 ton




Aplicaciones Capitulo 5

PROGRAMA DIRECCIONAL

Las actividades de perforacién de cada uno de los pozos se pretende
realizarlas desde equipos semisumergibles por lo que su perforacién serd
programada verticalmente, sin que se exceda de los 7 grados de desviacidén
en adngulo y rumbo. Por lo tanto, no se incluye programa de desviaciones.

Sin embargo, de surgir alguna modificacidén necesaria en 1la
verticalidad del pozo, se hardn los trabajos pertinentes; corrigiendo las
profundidades de asentamiento de cada una de las tuberfas que se vean
afectadas, para evitar futuros contratiempos. Ahora bien, gi los pozos
estdn programados a ser perforados con una determinada desviacién, deberd
existir un programa detallado de las desviaciones, su orientacién y rumbo
que deba seguir.

REGISTRO DE HIDROCARBUROS

Se deberdn tomar a partir de la zapata de la primera tuberfa de

revestimiento superficial hasta la profundidad total programada.
PROGRANA DE MUESTREO

Se recomienda tomar muestras de canal cada 5 m, a partir de 1la
profundidad de 350 m, hasta alcanzar la profundidad total programada.
Tomando en cuenta la circulacién del tiempo de atraso y el uso adecuado
de barrenas que permitan la obtencién de informacién adecuada.

' Deberd de tenerse en cuenta la programacién de corte de ndicleos en
las formaciones de interés, cuya profundidad serd proporcionada por el
departamento de Geologia en el momento oportuno.

As{ mismo, deberdn de ser realizadas las respectivas pruebas de

produccidén de acuerdo al anAlisis de los registros geofisicos.
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Aplicaciones . Capitulo 5
Tabla 5.1.13 Registros Rléctricos

RTAPA AGUJRRO DRSCUBIERTO DENTRO pl Taﬂf
36" Sin registros
26" DIL (fasorial)/LSS (con curva ITT)/SP/GR

17 1/2¢ DIL (fagorial) /LSS (con curva ITT)/LDC/CNL/SP/GR
12 DIL (fasorial) /LSS (con curva ITT)/LDC/CNL/GR CBL/GCT

8 3/8" DLL/MSFL/SDT (con curva ITT)/LDC/CNL/NGT/SHDT CBL/GCT

5 7/8" DLL/MSFL/SDT (con curva ITT)/LDL/CNL/NGT/SHDT/FMI CBT/GCT

NOTA: * Los registros SDT se requieren con formas de onda para
procesados.

* Considerar la posibilidad de tomar un registro de

velocidades sismicas cuando la gerencia de exploracién lo

requiera, de acuerdo con el programa que se proporcionara

oportunamente.

Efectuar un D.S.T. en agujero descubierto a cualquier profundidad
que determine Petréleos Nexicanos (servicios integrales de perforacién),
Unicamente para definir el tipo de fluidos producidos y presiones de
fondo. Con un mdximo de 6:00 hrs. a pozo abierto
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Capitulo 5

PROGRAMA PARA LA REALIZACION DE PRUBBAS D,8.T.

OBDJETIVOs Probar el contenido de fluidos y evaluar el potencial

de hidrocarburos del intervalo que serd propuesto en su oportunidad.

DATOS DEL POZ0

POZO No. ool

CAMPO AYIN ‘
CLASIFICACION DESARROLLO/EXPLORATORIO
CONDUCTOR v UNICO

COORDENADAS b

PROFUNDIDAD INTERIOR * ok *

PROFUNDIDAD TOTAL 6,700 m

EMR~SFM 205 m

TIRANTE DE AGUA 178 m

EQUIFPO NECESARIO PARA EFECTUAR UNA PRUEBA D.S5.7T.

Cabeza de Prueba 3 1/2* IF, 10,000 psi.

VAlvula de Seguridad para Control Subsuperficial (Ez-Tree) 3
1/2»,

Tubo Pulido 3 1/2* IF,

Colgador de T.P. Submarino (Fluted Hanger) 3 1/2" IF.

3 Juntas Telescédpicas 3 1/2* IF.

Marca radiactiva para correlacién.

Vdlvula de Circulacién para control definitivo. oOperada por
presién en el espacio anular 3 1/2% IF.

Vdlvula de Circulacién Reciclable., Operada por T.P. 3 1/2".
Acoplamiento inductivo.

Registrador electrénico.

vdlvula de cierre de fondo 3 1/2* IF,

VAdlvula de referencia 3 1/2" (Opcional).
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Aplicaclones Capitulo 6

Portaregistrador con dos registradores electrénicos y dos
mecdnicos 3 1/2" IF.

2 Muestreros de fondo 3 1/2" IF.

Martillo Hidrdulico 3 1/2" IF,

Junta de Seguridad 3 1/2" IF,

Empacador Recuperable para T.R. de 7",

_ESTADO MECANICOs Habrd de detallarse la distribucién de las
tuberfas de revestimiento que se encuentren cementadas en el pozo.
Asimismo, se detallurid el intervalo por probar y la longitud de agujero
descubierto que se tenga.

Es adecuado realizar una descripcién del arreglo de los cabezales

existentes en el pozo,

COLUMNA GEOLOGICA PERFORADA; Se hard mencién de los contactos

litolégicos encontrados durante la perforacién del pozo.

PERFIL DIRECCIONAL: Solo se tomara en cuenta si el pozo se perforéd

direccionalmente, detallando la orientacién y desviaclén alcanzada.

FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZADOS; Se esquematizard el uso de los
diferentes fluidos empleados durante las operaciones de perforacidn,

indicando cualquier anomal{a detectada durante las operaciones,

TEMPERATURA NAXINA REGISTRADA EN EL POSOs Se pretende tener la
informacién suficiente de la variacién de la temperatura con respecto a
la profundidad.

INTERVALOS PROPUESTOS PARA LA PRUEBA: Se definirdn en el momento

oportuno, de acuerdo a los diferentes departamentos involucrados.

ANTECEDENTES DE LA FERFORACION: Se resumirdn cada una de las
actividades relevantes de 1la perforacién del pozo, buscdndose la
objetividad en el manejo de la informacidén; previéndose asi{ cualquier

contratiempo futuro.
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RSPECIFICACIONKS DEL APARRJO DE PRURBA

Capitulo 5

s pig. 2.0)
Dyye D, | GraDo Ny, TIPO | LONG, P, », T, APRIETE
ACERO JUNTA OPTINO
(pg) ___l_gg) {Lba/p) (m) (pead) (psi) llabl) (yt-Lbs)
3.500 2.750 TRC- 12.7 M-VAM | 3,300 | 18,180 | 17,810 | 350,000 5,100
95
3.500 2.750 P-110 12.7 M-VAM 800 21,059 20,680 | 405,000 5,800
2.875 2.2589 P-110 8.7 M-VAM | 2,600 | 21,040 [ 20,620 | 273,000 3,800
PROGRANMA OPERATIVO
EVENTO TIENPO o P X R c 6 N

(hxs)
01 08:00
02 24:00
03 12:00

Probar preventores y conexiones superficiales con 700 Kg/cm?

durante 30°',

Escariar tuberfas de 7* y 5* a la ‘profundidad interior

raespectiva,

Tomar registros eléctricos CBL/VDL/RG/CCL y‘ Giroscépico.

NOTAs Bl el registro en su andlisis muestra mala adherencia de cemsnto,

recementar en las zonas de interés, posteriormente reconacer la profundidad

interior y probar con 140 Kglcmz.
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Aplicaciones

NVENTO TIENPO

04

05

06

07

(hrs)
06:00

18:00

02:00

36:00

Capitulo 5

Correr canagta calibradora en tuberia de revestimiento de 7"
a boca de tuberia de 5".

Lavar pozo con agua de mar y agua dulce, Posteriormente
desplazar por salmuera libre de sélidos y con una densidad
de control de 1.70 gr/cc (considerar correccién por

temperatura) .

Efectuar junta de seguridad con el personal involucrado en
la operacién; revisar el programa operativo y definir
responsabilidades.

Introducir aparejo de prueba D.S.T.-T.C.P. calibrando la
tuberfia de produccién 2 7/8* - 3 1/2* con 2.347" y 2.625"

respectivamente como sigue:

Niple Nariz Cénico Ranurado,

Cabeza de Disparos de Efecto Retardado Presidén Diferencial
*X" Metros de Pigtolas T.C.P. 3 3/8", 20 C/m Fase 60° HMX
DP,

Cabeza Mecdnica de Disparos,

Adaptador para Cabeza de Disparos,

Tramo Corto Espaciador de Seguridad 2 7/8" 8hrr.

Triple de Tuberfa de Produccién 2 7/8" C/Comblnaciones a
8hrr.

Tubo de Flujo Ranurado 2 7/8" 8hrr,

Combinaeién 2 7/8"(P) 8hrr x M-VAM (C).

+/- 2,600 m de tuberfa de produccién de 2 7/8" P-110, 8.7
Lbs/pie, M-VAM,

Combinacién 2 7/8" (P) M-VAM x 3 1/2" IF (C).

Empacador recuperable de 7°".

Junta de seguridad.
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EVENTO TIENFO

08

09

10

11

(hrs)

08:00

04:00

04:00

02:00

Capitulo &

Vdlvula de circulacién reciclable operada con presidén
interna 3 1/2* IF.

Vdlvula de circulacidén operada por presién anular 3 1/2" IF.

Lagtrabarrenas 4 3/4 x 2 1/4", 47 Lbs/ple ( colocar marca
radloactiva para correlacién en el primer lastrabarrena) .

3 Juntas telescépicas 3 1/2*" IF.

Combinacidn 3 1/2" (P) IF x M-VAM (C).

+/- 800 m de tuberfa de produccién 3 1/2", P-110, 12.7
Lbg/ple, M-VAM.

+/- 2,900 m de tuberfa de produccién 3 1/2", TRC-95, 12.7
Lbg/pile, M-VAM.

Combinacién 3 1/2* (P) M-VAM x IF (C).

Colgador de submarino de tuberfa de produccién ("FLUTED
HANGER") .

Tubo pulido (S.J. 3 1/2").

Vdlvula de Seguridad Subsuperficial (EZ-TREE).

Tuberfa de produccidén 3 1/2* IF.

Cabeza de prueba 3 1/2" de 10,000 psdi,

Meter aparejo de prueba D.S.T.-T.C.P. a la profundidad del
primer intervalo a probar, con la vdlvula de circulacién y

de control de flujo abiertas.
Instalar colgador “Fluted Hanger*.

Correlacionar la posicién de las pistolas con los registros
RG/CCL.

Bfectuar ajuste cuidando la posicién de las pistolas y el

tubo pulido frente a los Rams de control. e instalar vdlvula
EZ-TREE.
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Aplicaciones

EVENTO TIERNFO

12

13

14

15

16

17

18

19

(hrs)
02:00

02:00

01:00

06:00

06:00

01:00

01:00

02:00

Capitulo 5

Sentar el colgador y probar hermeticidad con 560 kg/em? y la
efectividad de la valvula EZ-TREE con 700 Kg/cm? .

Probar la sarta con 560 Kg/cm? .

Cerrar vAdlvula de control de flujo y 1la vdlvula de
circulacién (fondo).

Instalar Conexiones Superficiales de Control y probar con
700 Kg/cm? .

Probar el Arbol de Estrangulacién con 700 kg/cm?; efectuar

pruebas por separado a:

Unidad de alta presién-Cabeza de prueba, 700 kg/cm? .

Unidad de alta presién-Lineas del espacio anular, 700
kg/cm?,

Cabeza de prueba-Arbol de estrangulacién, 700 kg/cm? ,

Separador-Quemador, 140 Kg/cm? .
Abrir la vdlvula de circulacién.

Desplazar salmuera de la tuberia de produccién por agua
dulce para generar una presién diferencial de 140 kg/em? y

cerrar vdlvula de circulacién.

Con vdlvulas de control de flujo y de circulacidén abiertas
hacia  la formacién disparar en intervaloe programado,
represionando la tuberfa de produccién con 250 kg/cm?,
durante 1 minuto, arriba de la presién hidrostdtica original
(generada por el fluido de control). Descargar la presiénm y

esperar la detonacién (de 4 a 5 minutos).
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Aplicaciones

RVENTO TIRNPO

20

21

21,1

(hxs)
02:00

08:00

a)

Capitulo 5

Abrir pozo al quemador., Fluirlo durante 10 minutos y cerrar

la vdlvula de control de flujo durante una hora.

Abrir pozo y fluirlo hasta que se limpile, recuperando
muestras en superficie para su andlisis,

Si despuds del disparo el pozo no reglstrara presién,
efectuar prueba de admisién,

Si el pozo admite, inducirlo con Nitrégeno, abriendo la
vAlvula de circulacién, desplazando la capacidad del aparejo

hasta dicha vdlvula y cerrar misma.

Limpiar el pozo y estimularlo en caso necesario.

Si después de inducir, el pozo no manifiesta, tomar registro

estdtico y muestras para definir el intervalo.

Si el intervalo no admitiera, Con tuberfa flexible de 1 1/4"
colocar bache quimico para favorecer la admisién, e

inyectarlo contra formacién.

Abrir pozo a la atmésfera. Si manifiesta con baja presién,
con tuberfa flexible inducir con nitrégeno. Desplazar los
fluidos de la tuberfa de produccién, estimular y limpiar el

pozo.

Si con el bache quimico no admite la formaclién, ejecutar las

operaciones del punto 23 en adelante.
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Aplicaciones

BVENTO TIENPO

Capitulo 8

(hrs)

22 48:00 Efectuar el programa de pruebas Presién-Produccién de las
Gerencias de Exploracién y Produccién (pendiente por
defirir).

23 12:00 Después de concluir la prueba del intervalo, cerrar la
vdlvula de control de flujo. Abrir 1la vdlvula de
circulacién, llenar la tuberfa de produccién con salmuera;
emparejar columnas, cerrar vAlvula de circulacién. Abrir la
vdlvula de control de flujo y regresar fluidos contra la
formacién.

24 06:00 Si el pozo no manifiesta., Abrir los preventores, desanclar
el empacador, desplazar salmuera por lodo en inversa hasta
emparejar columnas con la descarga estrangulada a fin de
mantener 140 kg/cm? por espacio anular,

25 36:00 Recuperar el aparejo de prueba.

26 24:00 Aislar el intervalo de prueba con tapén de cemento y probar
con 140 kg/cm? (operacién de acuerdo a las condiciones que
se presenten en el intervalo).

27 Probar los sigulentes intervalos, repitiendo la secuencia
operativa de los puntos hasta el No. 25, realizdndose los
ajustes necesarios segin sean las necesidades en cada caso.

28 Basados en los resultados de los intervalog probados, se
definird el programa de taponamiento.

TIEMPO ESTIMADO EN LA REALISACION DE LA PRUEBA D.8.T.: 201 HORAS

12 pfas
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Aplicaciones

T.R.
o
20"

13 3/8*
9 5/8*
7
5

DISTRIBUCION DR TIENPOS

Caplitulo 5

DiAS PERFORACION  REGISTROS Y CENENTACION

03
06
18
20
20
25

TOTAL DE DfAS EN OPERACIONES DE PERFORACION:
piAS EN PRUEBAS D.S.T.:

DIAS TOTALES CON CARGO A PERFORACION:

07
08
08
08
10
08

141

12

153
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Aplicacionss

4.1.2 PROGRAMA DE TERMINACION

Capitulo 6

OSJETIVO: Obtener produccién rentable de hidrocarburos de las

rocas carbonatadas del Cretdsico Inferior y/o el Jurdsico Superior

Kimmeridgiano en el intervalo que serd propuesto en su oportunidad;

previa prueba y evaluacién del contenido de fluidos y potencial de los

mismos.

DATOS DEL POXC

POZO No. b
CAMPO AYIN ,
CLASIFICACION DESARROLLO/EXPLORATORIO
CONDUCTOR UNICO
COORDENADAS ke
PROFUNDIDAD INTERIOR * o
PROFUNDIDAD TOTAL 6,700 m
EMR-SFM 205 m
TIRANTE DE AGUA 178 m

ESTINACION DEL ESTADO MECANICO DEL POZO

Se detallari la distribucién de las tuberfias de revestimiento que

se encuentren cementadas en el pozo. As{ como el intervalo por disparar.

Es recomendable realizar una descripcién del arreglo de 1los

cabezales existentes en el pozo,

con la finalidad de dar mayor

objetividad en el desarrollo de las operaciones.
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Aplicaciones Capitulo 6
Por lo tanto, serd necesario tener conocimiento de:
Ubicacién de la Base Guia Permanente,
Orientacién del Poste Base,
Inclinacién del cabezal.
Datos de referencia en general.
TUBER{AS DE REVESTIMIENTO PROFUNDIDAD
(m)
1) 7.0
E.M.R. Cabezal de 30", 10,000 psi 205.00
2 Tramos T.R. 30*x1.5", °X-52, 456 Lbs/pie, VETCO RL-4 232.00
*x* Tramos T.R. 30*x1", 9X-52, 310 Lbs/pie, VETCO RL-4 349.80
Zapata Guia 30" 350.00
a) 7.8, 20"
Cabezal 20* x 18 3/4*%, 10,000 psi 204.34
*x* Tramos T.R. 20", °K-55, 94 Lbs/pie, BCN 960.00
Cople Flotador 20*, °K-55, 94 Lbs/pie, BCN 962.50
1 Tramo T.R. 20", °K-55, 94 Lbs/pie, BCN 974.50
Zapata Flotadora 20", °K-55, 94 Lbs/pie, BCN 975.00
3) 7.1.1 13 3/8"
Colgador 18 3/4* x 13 3/8" 205.87 - 206.07
“x" Tramos T.R. 13 3/8", TAC-110, 77 Lbs/pie, BCN 3,172.45
Cople Flotador 13 3/8%, TAC-110, 77 Lbs/pile, BCN 3,173.00
2 Tramos T.R. 13 3/8%, TAC-110, 77 Lbs/pie, BCN 3,199.05
Cople Flotador 13 3/8%, TAC-110, 77 Lbs/pie, BCN 3,199.60
Zapata Guia 13 3/8", TAC-110, 77 Lbs/pie, BCN 3,200.00
112
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Aplicaciongs

Capitulo 5

TUBERIAS DR REVESTIMIENTO

PROFUNDIDAD
(m)

{)

T.I.2 9 5/8”

E.M.R.- Cabezal Colgador 18 3/4" x 9 5/8"

205.10 - 205.35

" x Tramos T.R. 9 5/8%, TRC-95, 53.5 Lbg/ple, STC 2,200

sx" Tramos T.R, 9 5/8", TAC-110, 53.5 Lbs/pie, STC 5,333.15
Cople Flotador 9 5/8", TAC-110, 53.5 Lbs/pie’, STC 5,333.45
3 Tramos T.R. 9 5/8*, TAC-110, 53.5 Lbs/ple, STC 5,369.45
Zapata Flotadcra 9 5/8", TAC-110, 53.5 Lbs/pie, STC 5,370.00

5)

T.%.1 LINER T.R. 7*

E.M.R,- Cabezal Colgador 18 3/4* x 7"

204.50 - 204.80

1 Colgador Hidrdulico de 7%, 38 Lbs/pie x 9 5/8", 53.5 5,150
Lbs/pie.

*x" Tramos T.R. 7", TAC-140, 38 Lbs/pie, HD-SFJP 6,049.70

1 Cople de Retencién de 7*, TAC-140, 38 Lbs/pie, HD- 6,050,25
SFJP

2 Tramos T.R. 7", TAC-140, 38 Lbs/pie, HD-SFJP 6,074.25

1 Cople Flotador de 7*, TAC-140, 38 Lbs/plie, HD-SFJP 6,074.70

1 Zapata Flotadora de 7", TAC-140, 38 Lbs/pie, HD-SFJP 6,075.00

6)

T.5.1 COMPLENENTO T.R. 7"

E.M.R.- Cabezal Colgador 18 3/4* x 7"

204,50 -204.80

*X* Tramos T.R. 7%, TRC-95, 35 Lbs/pie, VAM-FJL 3,150.00
*x* Tramos T.R, 7%, TAC-110, 35 Lbs/pie, VAM-FJL 5,147.20
1 Cople Flotador de 7%, TAC-110, 35 Lbs/ple, VAM-FJL 5,147.65
1 Tie-Back de 7", TAC-110, 35 Lbs/pie, VAM-FJL 5,150.00
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Aplicacionns Capitulo 8
TUBERfAS DR RRVESTINIENTO PROFUNDIDAD
(m)
7) 2.2 LINER T.R. 5"
1 Colgador Hidrdulico de 5%, 23 Lbs/pie x 7" de 35
Lbs/pie, VAM-FJL. 5,875.00
*x* Tramos T.R. 5", P-110, 23 Lbs/pie, VAM-FJL 6,674.55
1 Cople de Retencién 5, P-110, 23 Lbs/pie, VAM-FJL 6,675.00
2 Tramos T.R, 5%, P-110, 23 Lbs/pie, VAM-FJL 6,699.00
1 Cople Flotador de 5", P-110, 23 Lbs/pie, VAM-FJL 6,699.45
1 Zapata Flotadora de 5", P-110, 23 Lbs/pie, VAM-FJL 6,700.00
ARREGLO DR CABNSALES Y MEDIO ARBOL DN VALVULAS
" oascarscion | MARCA TANARO NORMAL PRRSION DR OBSERVACIONES
, PRUBBA (psi)
Cabezal W 30* - 3,000 psi v ok TIPO STC-10
Submarino ok 20" x 18 3/4%-10,000 psi 8,000 TIPO STC-10
] Colgador ¥k 18 3/4" x 13 3/8"-10,000 psi 8,000 TIPO STC-10
Colgador oh 18 3/4" x 9 5/8%~10,000 psi 8,000 TIPO STC-10
Cclliador * ko 18 3/4* x 7"-10,000 psi 8,000 TIPO STC~10
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Aplicaciones Capitulo 5

COLUMNA GEROLOGICA FPERFORADA

Dado que este trabajo pretende ser una muestra anticipada de las
actividades a realizar para desarrollar el campo AYIN, se toma en cuenta

la misma columna geolégica del programa de perforacidén; por tanto,

tenemos:
FORNACION mV.B.M.R.
RECIENTE PLEISTOCENO FONDO MARINO

MIOCENO SUPERIOR 2,725

ae MIOCENO MEDIO 3,830
MIOCENO INFERIOR 4,200
OLIGOCENO SUPERIOR 4,540
OLIGOCENO MEDIO 4,650
E 9 OLIGOCENO INFERIOR 4,720
L EOCENO SUPERIOR . : 4,780
EOCENO MEDIO 4,935
EOCENO INFERIOR o 5,055
PALEOCENO SUPERIOR 5,325
PALEOCENO INFERIOR 5,355

CRETACICO SUPERIOR 5,365
CRETACICO MEDIO 5,394
CRETACICO INFERIOR 5,605
JURASICO SUPERIOR TITHONIANO 6,065
JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIANO 6,255

FROFUNDIDAD TOTAL 6,700

PROFPUNDIDAD INTERIOR e
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Aplicaciones

Capitulo 6

PERFIL DIRRCCIONALs Deberd incluirse tanto en pozos direccionales

como en verticales. Para este caso en especial,

recto con una desviacién de no mds de 5 grados.

gse considerard el pozo

FLUIDOS UTILISADOS DURANTE LA PERFORACION

INTERVALO DENSIDAD TIPO ETAPA | OBSERVACIONES
(m) (gr/cc) ,

0-350 1.04 Bentonitico 30* * koW
350-975 1.04 Bentonitico 20" * h
975-3,200 1.45-1.55 C.L.S.E. 13 3/8" ¥ W

3,200-5,370 | 1.95-1.98 | Thermadrill | 9 5/8* ¥ oo
5,370-6,075 | 1.73-1.77 | Thermadrill 7% kok
6,075-6,700 | 1.86-1.88 | Thermadrill 54 ¥ ok
INTERVALOS PARA SU BXPLOTACION

INTERVALO FORMACION PRESION

(Rg/om?)

? Cretdcico Inferior 486.50

? Jurdsico Superior K. 392.00

ANTECEDENTES DE PBRFORACION:s Se resumirdn cada una de las

actividades relevantes ocurridas durante la perforacién del pozo,

buscdndose la objetividad en el manejo de la informacién previéndose asi

cualquier contratiempo futuro.
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Aplicaciones Capitulo 6

DATOS DE PRODUCCIGON DE POZOS DE CORRELACION

POZO | INTERVALO | FORM. | Q, | °API| Raa Pep Pscpo Pep-cro | Hg8 | €O, | T suP.

(m) (BPD) m/md | (Kg/om?) | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) | %MOL | %MOL oC

AYIN-1 | 6,275-6,255 | uJsk 5800 ] 24.2 30 163x1/2° 994 488 0,3 | 10.2 73
5,820-5, 860 KI 5100 21 42 283x1/2° 486.5

5,490-5,520 KM 2895 | 24.7 49 107x1/2" 921 403 v __61.1

ESPECIFICACIONNS DEL APAREJO DE PRODUCCION

U

Dyxe Dy, | GRADO LA TIFPO | LONG. Py Ty APRIETE ;
(p9) (pg) | ACERO | (Lbe/p) | TUNTA | (m) (pad) | (psi) | (Lbs) OPTINO !
(Ft-Lbas)

3.500 2.750 } TRC-95 12.7 M-VAM | 3,300 ] 18,180} 17,810 | 350,000 5,100
3.500 2.750 { P-110 12.7 M-VAM 800 21,050 | 20,680 | 405,000 5,800
2.875 2.259 | P-110 8.7 M-VAM | 2,600 | 21,040 | 20,620 ] 273,000] - 3,800

PROGRAMA OPERATIVO

EVENTO TIRNRO o » B R A ¢ I 6 N
(hxe)
01 10:00 Probar Preventores y Conexiones Superficiales con 700 Kg/cm?
DURANTE 30°.
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Aplicaciones
EVENTO TIENFRO
(hxs)
02 24:00
03 24:00
04 08:00
05 24:00
06 02:00

Capitulo 5

Con molino de § 7/8" y escariador rotatorio para tuberia de
revestimiento de 17", reconocer boca de tuberia de
revestimiento corta de 5" y probar con 140 kg/cm? durante
30'. Si no admite continuar con el paso 3,

En caso de admitir, recementar boca de tuberia de
revestimiento corta de 5" con un volumen de cemento que
dependerid de la admisién. Esperar fraguado y probar con 140
kg/cm?® durante 30',

Con molino de 5 7/8" y escariador rotatorio para tuberia de
revestimiento de 7", reconocer boca de tuberia de
revestimiento corta de 5" y probar con 140 kg/cm? durante
30,

Con RPTTS para 7" efectuar prueba de alijo a la boca de la
tuberfa de revestimiento corta de 5", con una densidad
equivalente de 1.0 gr/cc. En caso de ser negativa, efectuar
la recementacién a la boca de la tuberfa de revestimiento

corta y regresar al punto 2,

Desplazar agua dulce por fluido de control, Desanclar y
sacar RITS.

Con molino 4 1/8* y escariador “Rotover" para tuberfa de
revestimiento de 5* reconocer la profundidad interior y
probar la tuberfa de revestimiento con 140 kg/cm? durante
30'. '

Desplazar fluido de control por agua de mar y circular para

verificar limpieza del pozo hasta la profundidad interior.
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Aplicaciones
EVENTO TIEMPO
(hrs)
07 03:00
08 03:00
09 03:00
10 12:00
11 06:00

Capltulo 6

Bombear en directo 5 m de Acido Clorhidrico al 7.5%,
dosificado al 2% de Acido Acético (Fe 1-A), mAs 100 Lbs/MGAL
de Acido citrico (Fe-2) con inhibidor de corrosién,
desplazdndolo hasta la profundidad que se definird

opor tunamente.

Con circulacién inversa y alto gasto de agua de mar ,
desalojar el A4cido bombeado, muestreando la descarga para
definir el beneficio de la operacién,

Bombear los baches lavadores que a continuacién se

describen:

10, 20 Y 39;: § e de agua dulce con Sosa Céustica (14-20
Kg/m’), desplazados a alto gasto con 50 m de agua de mar

cada uno.

4°: 8 m3 de agua dulce dosificada al 2% de aditivo Well Wash
500,

59: 5 m¥ de agua dulce al 24% de aditivo Well Wash 100, mds
7 Kg/m® de Sosa CAustica (bache lavador de altoc ph).

Desplazar agua de mar por salmuera de 1,71 gr/ce, filtrando
misma hasta obtener 30 NTU (Unidades Nefelométricas De
Tirbidez) y recuperar la sarta.

Tomar registros eléctricos CBT/VDL/RG/CCL de la profundidad

interior a la boca del liner de 5*.

NOTA: Si el registro en su andlisis muestra mala adherencia
de cemento. Habrd necesidad de recementar las zonas de
intéres. Posteriormente reconocer la profundidad interior y

probar con 140 kg/cm?.
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Aplicacionss

EVENTO TIRNPO

12

13

14

15

(hxs)

06:00

06:00

07:00

01:00

Capitulo 5

Posicionar en el pigso de trabajo el 4rbol de
estrangulacién de prueba y el equipo superficial de
medicidn.

Montar lineas para interconectar el 4rbol de
estrangulacién de 1la plataforma al arbol de
estrangulacién de prueba, equipo superficial de medicién

y quemadores.
Efectuar las siguientes pruebas de presién:

Preventores y Arbol de Estrangulacién del equipo 10,000
pei

Linea Unidad de Alta Presién a Cabeza de prueba 12,500
psi

VAlvula Automdtica de Flujo 12,000 psi

Linea Cabeza de Prueba a Arbol de Estrangulacién 12,000
pei

Linea Arbol de Estrangulacién de Prueba a Arbol de
Estrangulacién del equipo 5,000 psi.

Linea Arbol de Estrangulacién del Equipo a Manifold de
Quemadores 5,000 psi '
Linea de Manifold de Quemadores a Quemadores 500 psi

Efectuar junta de seguridad con el personal involucrado

en la operacién. Revisar el programa operativo y definir
responsabilidades.
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EVENTO TIENPO

(hrs)
16 02:00
17 04:00
18 40:00

Capitulo 5

Efectuar medicién de distancia entre colgador de tuberia
de produccién (Fluted Hanger) y preventor de arietes
anulares, bajando una bola colgadora auxiliar con tuberia
de perforacién pintada de blanco (en 1la seccidén
correspondiente al d4rea de preventores). Posicionarla
dentro del cabezal marino y cerrar preventores para

determinar su posicién con respecto al dato cero,

Calibrar la tuberfa de revestimiento de 7" hasta la boca
de la tuberfa de revestimiento corta de 5" con canasta
calibradora de 5.920*.

Armar sarta de disparos compuesta por:

*x* m, de pistolas tipo TCP que tengan una penetracién

+/- 20" segin API-RP43, didmetro de penetracién +/-

0.20* y explosivo para temperatura de 150 °C, tiempo de

exposicién de 48 hrs., cafién recuperable 3 3/8" fase 60°,

20 cargas por metro.

1 Egpaciador de seguridad, 10 pies.

1 Adaptador de cabeza de disparos HDF,

1 Pup Joint 2 7/8%,

“X* m. tuberfa de produccién 2 7/8*, 8HRR.

1 Sustituto de circulacién 2 7/8" (colocar la primer:

radiactiva en conexién superior y segunda marca 300 m arri

1 RITS para tuberia de revestimiento de 7* DE 38 Lbs/pie.
1 Junta de seguridad. ' '

1 VAlvula de circulacién,

1 Combinacién 3 1/2" IF{(C) x 2 7/8" 8HRR (P).

“x' m, tuberfa de produccién 3 1/2* IF.

1 combinacién 4 IF (C) x 3 1/2" IF (P).

1 Cabeza de prueba LT-20, 4IF (P).
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EVERTO TIRNPO

19

20

21

22

23

24

{hxs)
03:00

04:00

02:00

04:00

16:00

06:00

Capitulo 6

Bajar sarta de disparos con el aparejo de trabajo,
efactuar el registro de correlaciém RG-CCL y posicionar

pistolas frente al intervaloc a disparar.

Anclar el RTTS 7%, abrir la vdlvula de circulacién y
desplazar en directo la salmuera por diesel o agua dulce
hasta obtener una presién de desbalance entre el pozo y
la formacién de 35 kg/cm?. (La unidad de alta presién
deberd estar instalada hacia la tuberfa de produccién),

Cerrar la vdlvula y efectuar el disparo represionando
hasta +/- 240 kg/cm?, Descargar la presién a cero y
observar pozo (en casoc de no presentarse ninguna

manifestacidn, efectuar prueba de admisién).

Abrir la vAdlvula de circulacién y circular en inversa
desalojando el diesel o agua empleada para generar la
diferencial con la salmuera de control.

Desanclar RTTS y circular un ciclo completo o mds si se
requiere, hasta observar el pozo estdtico. Recuperar el
aparejo de disparo. ;

Con soltador electromecdnico, anclar empacador permanente
para tuberfa de revestimiento de 7*, (la profundidad de
anclaje serd definida en su oportunidad), armado como a

cont.inuacién se detalla:

DRACRIPCION MODELO | D, D, | SBRV. | By, { TIFO DE | TRNP. | P, », R,

Y GDO. DR ACERO {pg) | (pg) JUNTA (°F) | (psi) | (psi) | (Lbs)

ENPACADOR PERMANENTR 6.188 | 3,250 H,8 15,00 ACNE 450 23,373 | 27,625 | 806,870
0

EXTENSION PULIDA 3.05 m 4,750 | 3.250 H,8 15,00 | 8HRR-ACME 450 21,274 | 25,358 | 753,984
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Aplicaciones Capitulo 8

DRSCRIPCION MODELO | D, D, | SERV, | Py, | TIPO DR | TENP. [ P, Py R,
¥ GDO. DR ACERO (pg) | (pg) JUNTA | (°F) | (ped) | (psi) | (Lbs)
COPLE CONCENTRICO 6.188 | 4,531 HyS 15,00 | BHRR-ACME 450 20,873 | 23,779 | 753,984
0

EXTENSION PULIDA 3.05 m 4.750 | 3.250 Hy8 15,00 | BHRR-ACME 450 21,274 | 25,358 | 753,984

0
ADAPTADOR 6.183 3.250 H,8 15,00 8HRR-ACME 450 23,3713 27,625 806,870
0
GUIA DB REENTRADA 6,188 3,250 Ho8 15,00 8HRR-ACME 450 23,373 27,625 806,870
- )
EVERTO TIENPO O P B R A ¢ I 6 N

(hxs)
. 25 24:00 Meter aparejo de produccién 4 1/2" x 3 1/2* con apriete

computarizado, de acuerdo a la siguiente distribucién:

DISTRIBUCION DEL MATERIAL D, D DRIFT W, TIFO P, Py R,
(pg) | (pg) | (pg) | (Lb/pie) | JUNTA | (psi) | (psi) | (MLbs)
- | ZAPATA GUfA 3.7500 f 3.00 6.4 NU 10,000 | 11,500 120
2 _USMV, RTR, T4, 450°F 3.9687 3.00 6.4 NU 10,000 { 11,500 120
1 T. ESPACIADOR, H,8 3.7500 3,00 6.4 NU 10,000 | 11,500 120
3 USNV, RTR, MO"P 3.9687 3,00 6.4 NU 10,000 § 11,500 120
w0 1 T. BSPACTADOR, H,8 3.7500 3,00 6.4 NU 10,000 | 11,500 120
1 USNV, RTR, T4, 450°F 3,9687 3.00 6.4 NU 10,000 | 11,500 120
1 T. ESPACIADOR, H,8 3.7500 3.00 6.4 NU 10,000 | 11,500 120
1 TOPE LOCALIZADOR 4.2180 3.00 9.3 HDCEXNU
1 COMB, HDCS(P) x VAM-R(C) 3,5000
— -
1 Tramo T.P. L-80 3,5000 2.992 2.867 12.75 VAM-R 15,050 | 14,720 290
1 comb. VAM-R(P) x HDCS(C) 3.5000
camisa deslizable con perfil X 4.437 2,750 VAM-R
_(ABIERTA)
U Tramo corto N-80 3,500 2.992 9.30 RT8-8 10,540 | 10,160 207
1 Comb. HDCS(P) X VAM-R(C) 3,5000 2.992 9.30 PxC
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Aplicacionss Capitulo 6
DISTRIBUCION DEL MATERIAL | D, D, | DRIFr w, TIP0 | P, P R, ®
(pg) (pg) | (pg) | (Lb/pie) | JUNTA | (psi) | (psi) | (MLbs)
*x* T.P. N-80 3,5000 | 2.992 10,30 vaM-R | 12,120 | 11,560 233
comb, L-80, 3 1/2°(p) x 4 2.992 VAM-R
1/2*(c) Py
1 Tramo T.P. L-80 4 4.5000 | 3.958 12.60 SEC 7,500 | 8,430 288
1 Comb. L-80 HDCS(C) x VAM-R(P) | 4.5000 |3.958 12,60 cxP
V&lvula de tormenta 7.0000 [ 3.875 HDCS
1 Comb. L-80 HDCS(P) x VAM-R(C) | 4,5000 ] 3.958 13,60 PxC
'x"' T,P. L-80 4.5000 ] 3.958 13.60 SEC 7,500 | 8,430 288
Doble pifién L-80 4.5000 | 3,958 van-manoes | 7,600 | 8,430 288
Colgador SEA BORD 13 3/8° x 4 3,958 HDCS
1/2*
NOTA: Programar tramos cortos de tuberia de produccién para efectuar el ajuste 0
detinitivo,
utilizar solo 1a grasa necesaria y adecuada sobre el pifién de los tramos de
la tuberia de produccién.
EVEWTO TIENPO 0 E R A C 6 w e
(hxs)
26 05:00 Instalar vAlvula de tormenta de 4 1/2* (previamente
probada en su apertura y clerre) y probar su
interconexién a la linea de 1/4" con 350 kg/cm?. Meter
aparejo flejando 1linea de 1/4* a 20 m arriba del
empacador.
27 05:00 Tomar registro CCL y efectuar ajuste
28 05:00 - Instalar colgador de tuberia 12* x 4 1/2" y meter aparejo
de produccién dejando tope localizador 1 m arriba del
empacador.
-
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Aplicaciones Capitulo 5
EVENTO TIRMPO o P B R A ¢ I 6
(hxs)
29 20:00 Cerrar vdlvula subsuperficial de control e instalar los

tapones Baker de 3.75" y 1.81* en el Tubing Hanger.
Probar hermeticidad.

Desconectar conjunto de preventores y sacar.

Nota» El1 4rbol submarino deberd ser posicionado en el

Moon Pool antes de retirar los preventores.

o~

o Verificar las necesidades de material.

30 * Instalar el Arbol submarino con riser de Terminaciédn.
(o 31 * Retirar los tapones Baker de 3.75* y 1.81" del Tubing
| i Hanger

32 oo Romper Niple de triple asiento

Notas Utllizar herramienta de linea para evitar que la

27y
L

vdlvula de tormenta se clerre,

33 * Inducir Pozo con Nitrogeno.

‘i - 34 * Probar vdlvula de tormenta contra presién del pozo.

"
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Aplicacionss

EVENTO TIENPO

{hxs)
35 *
36 *
37 *
38 *
39 *

Capitulo &

Cerrar pozo en superficie durante 3 horas (o tiempo
nenesario para estabilizacién de presién. Cerrar las
valvulas del Arbol de acuerdo a la siguiente secuencia:
a) Maestra Superior.

b) Maestra Inferior.

c) Vdlvula de Tormenta.

Drenar pregién arriha de la vdlvula maestra superior.

Notas Clrcular agua de mar por el Riser de Termlnacidén a

través de la vdlvula Cross-Over para limpieza del mismo.

Asentar los tapones Baker en el Tree Manifold. ‘
Colocar y asentar los tapones Baker 3.81* y 1.87"
respectivamente en las cavidades de 4" y 2" del Tree
Manifold.

Probar los tapones con presién del pozo y Nitrogeno por

el anular.

No dejar presién atrapada abajo de los tapones (usar la
linea de flujo para aliviar la presién abajo del tapén de

1.87* 81 ya fue efectuado el Pull-In y la conexién en 1la

plataforma de Produccién).

Destrabar y retirar la herramienta para bajar el 4rbol.

Sacar.

Bajar y colocar la capa protectora del &rbol.

Bajar y colocar la capa de abandono; sl es necesario.
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Aplicaciones
R EVENTO TIENFRO
(hxs)
40 *
41 *
42 *
[
£)

TIENPO BSTINADO RN LA TERMINACION:

Capitulo 8

Efectuar prueba funcional del Arbol submarino a partir de

la plataforma de Produccién, (Para esta operacién ya debe

haberse hecho el Pull-In y la conexién en la plataforma
de Produccidn).

Liberar los cabos gufa y entragar pozo a Produccidn,

Levantar anclas y navegar a la préxima localizacidn.

35 pfas

137



i
o
]
to
i

6.~ VIABILIDAD TECNICA ECONOMICA DR LOS POZOS
DELIMITANTES




a4

e

Wiabllidad Técnica-Econdmica de los Posos Delimitantes Capitulo 6

INTRODUCCION

La ejecucién de todo proyecto deberd estar totalmente respaldada
por un andlisis econémico, que muestre su rentabilidad a corto, mediano o
largo plazo,

A 1lo largo de este Capitulo se pretende realizar un bosquejo
aplicable al campo AYIN, para lo cual, se tomardn en cuenta las etapas de
perforacién y terminacién previamente detalladas. La presentacién de este
andlisis pretende dar un amplio panorama de las posibles alternativas que
gse tienen para su ejecucidén, a partir de los resultados obtenidosg durante
las pruebas realizadas al pozo Ayin 1.

Los resultados obtenidos a partir de este andlisis son simples
comparaciones y tienen como objeto principal el mostrar un par de
opciones, que nos permita ejemplificar este caso especifico. Sin que este
trabajo pueda tomarse como concluyente por s{ solo, dado que, 1la
planeacién del desarrollo del campo merece un estudio a detalle por
separado.

La experiencia de Petxéleos Mexicanos en el 4mbito de aguas
profundas es alin limitada, sin embargo, existe un gran interés por
aplicar y desarrollar las técnicas actuales; para lo cual, Se pretende
contar con los serviclos de compafifas asesoras en este ramo.

Las conclusiones que se obtengan deberdn ser tema de debate, ya que
de ello surgirdn proyectos futuros, en los que habrid de buscarse la
competitividad, rentabilidad y excelencia productiva  de nuestra
industria, |
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Viabilidad Técnica-Econémica de los Pozos Delimitantes Capitulo 6

PERFORACION Y TERMINACION

Todo proyecto de recuperacién de hidrocarburos tiene una secuencia
previamente establecida. Esto es, para seleccionar una localizacién con
probabilidades de recuperacién economicamente rentable de hidrocarburos
primeramente debié haberse realizado un estudio geofisico; el cual nos
proporciond los primeros datos del campo. En una segunda etapa se deberd
realizar la perforacién de un pozo exploratorio, con la finalidad de dar
veracidad a los andlisis realizados a partir del estudio geofisico y
geolégico,

81 los resultados son buenos, se procederd a dar paso a una tercera
etapa; asta es la delimitacién del campo., Esta delimitacién tiene como
objetivo medir el potencial real del campo, dado que con la perforacién
del pozo exploratorio tan solo se tiene una referencia, la cual hay que
confirmar,

Entre cada una de estas etapas serd necesario realizar los ajustes
convenientes que nos permitan al final, poder cuantificar adecuadamente
las reservas recuperables del campo, Asimismo, nos facilitard 1la
estimacién de la declinacién del campo.

Una cuarta etapa enmarcard el desarrollo del campo, y aun mis podré
ser posible proponer el uso de algin método o tratamiento especial para
realizar una recuperacién secundaria.

Se propone realizar la aplicacién en el campo AYIN, a partir del
conocimiento obtenido durante 1la perforacién del pozo exploratorio
Ayin 1, con la finalidad de delimitar el campo y realizar un andlisis
econémico basado unicamente en la perforacién y terminacién de los pozos.

La informacién obtenida durante las etapas de exploracién,

perforacién y explotacién ha hecho posible considerar:

* Un 4rea estimada del campo de 25 Km?.

- Una capacidad productora en las formaciones del Cretécico
Inferior y del Jurdsico Superior Kimmeridgiano.

. Una reserva recuperable de 257 millones de barriles, de

acuerdo a la primera estimacién realizada.
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Wiabilidad Técnica-Econémica de los Pozos Delimitantes Capitulo 6

La adecuada interpretacién de log resultados obtenidos ha creado la
necesidad de una reinterpretacién de los estudios preliminares. Por lo
tanto, es posible dimensionar estructuralmente el campo como se muestra
en la Figura V.1 .

El siguiente paso es planear adecuadamente la delimitacidén del
campo, para fortalecer el conocimiento del mismo, y obtener 1la
informacién necesaria para predecir su comportamiento durante el
desarrollo,

Para llevar a cabo la delimitacién del campo se propone la
perforacién de por lo menos dos pozos; ubicados segin se muestra en la
Figura v.2 ,

La perforacién de estos pozos delimitadores deberd llevarse a cabo
con el uso de equipos gemisumergibles para posteriormente daxr paso a la
instalacién de una estructuras fija aligerada; tal seria el caso de un
tetrdpodo. O bien, proceder a la instalacién de una estructura submarina,
8l es necesario,

Deberin tomarse en cuenta cada una. de las etapas en la perforacién
del pozo, asi como las pruebas que sea necesario realizar, también, serd
considerada la etapa de terminacién e instalacién de la estructura
correspondiente,

Para realizar el andlisis técnico-econémico, se toman en cuenta los
siguiéntes conceptos:

A) Movilizacién del equipo.
B) Costo diario del equipo.
C) Servicios de renta diaria.
D) Logistica.

E) Materiales en general.

F) Servicios por contrato.
Cada uno de estos conceptos enmarca una serle de detalles, mismos

que son parte de una base de datos con la que cuenta la Regién Marina,

para realizar la evaluacién de cada proyecto propuesto.
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Wiabilidad Técnica-Econémica de los Pozos Delimitantes Capitulo 6

Los pozos propuestos tendradn el cardcter de exploratorios por ser
delimitadores del campo, por lo que, su trato serd como tal.

El costo diario de un equipo Semisumergible, para 450 m de tirante
de agua, en el Golfo de México es de $ 137,500.00 nuevos pesos. Esto sin
considerar los servicios complementarios. En total la renta diaria de un
equipo con estas caracteristicas se eleva a los $ 165,775.00 nuevos
pesos.

Una estructura fija del tipo Tetrdpodo, para un tirante de agua de

180 m, tiene un costo aproximado de $ 825'000,000.00 de nuevos pesos. De

este costo, el 6% corresponde al desarrollo de la Ingenierfa, el 77% a la’

Construccién y el 17% al transporte y la instalacién de la estructura. En
este tipo da estructuras es posible perforar con toda seguridad hasta
seis pozos,

Algunos de los conceptos considerados para la obtencién del costo
de cada una de las etapas son detallados a continuacién. Es importante
hacer notar que, estos conceptos son repetitivos en cada etapa y tan solo

existen 1ligeras varliaciones en el uso especifico de herramientas vy

materiales.
Logistica:
Transporte aéreo,
Transporte mar{timo.
Nateriales:
Barrenas,
Molinos.

Fluidos de perforacién.

Tuber{a de revestimiento.

Accesorios para tuberfia de revestimiento.
Cabezal.

Materiales en general.

Tuber{a de perforacién.

Tuberf{a de produccién.

Empacadores.
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Viabilidad Técnica-Econémica de los Pozos Delimitantes Capitulo 6

Arbol de produccién.

Servicios:
Cemento y aditivos.
Pruebas para efectuar la cementacién.
Conexiones superficiales de control y pruebas.
Equipo y personal de buceo.
Control de desviaciones.
Registros geofisicos.
Herramientas de pesca.
Pruebas de produccién.
Fluidos para la terminacién.
Aditivos de terminacién.
Barco estimulador.

Equipo para efectuar disparos.

En la Tabla V.1 se muestra el costo generado en cada una de las
etapas de Perforacién, asi como el costo mismo de la Terminacién y
pruebas de Produccién, para el caso especifico de un pozo submarino.

Estos costos fueron obtenidos a partir de la consideracién del
programa tipo de perforacién, terminacién y prueba de produccién durante
la perforacién (drill stem testing - DST).

El costo obtenido proporciona una referencia muy buena de lo que
esperamos invertir en la perforacién y terminacién de un pozo, y, de esta
manera poder efectuar una comparacién objetiva, entre la perforacién de
un pozo submarino y un pozo perforado a partir de una estructura fija.

De proponerse el uso de una estructura fija, del tipo Tetrdpodo, se
estard en la posibilidad de perforar por lo menos 6 pozos. La perforacién
de estos pozos deberd ser programada de tal forma que se oriente hacia
las regiones de mayor interés, gque proporcionen las mejores posibilidac_les
de recuperacién de hidrocarburos. '

, Si los pozos delimitadores proporcionan infommacién que nos den
resultados desalehtadores 0 no deseados, quizd la colocacién de una
estructura fija no sea lo adecuado; al menos en esa localizacién. Pero

esto deberd ser un estudio a futuro para quien prbponga el desarrollo del

campo.
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Wiabilidad Técnica-Econémica de los Pozos Delimitantes Capitulo 6

Dado que se desea perforar por lo menos dos pozos delimitadores,
requeriremos del uso de materiales del tipo submarino; y por lo tanto,
deberemos considerar de manera independiente su costo. Otro punto que no
debemos perder de vista, es el costo del medio d&rbol de valvulas
submarino. Esto es, para contemplar su costo dentro de la terminacién del
pozo y as{ poder evaluar un costo futuro en la perforacién de los pozos
que deban ser programados. El costo de un medio drbol de vdlvulas fluctia
en los $ 600,000.00 nuevos pesos. Esto deberid ser tomado en cuenta para
evaluar la mejor alternativa a seguir, en el desarrollo del campo.

La Tabla 6.2 nos muestra una comparacién entre un pozo perforado a

partir de un equipo semisumergible y otro perforado a partir de una
estructura fija.

TABLA 6.2 Costos Comparativos de un Poso

CO8190 Co8790 COos10 CoMo
ESTRUCTURA EQ./DIA PERFORACION | TERMINACION | ADNINISTRATIVO TOTAL
PIJIA § 100,000,00 | $61°370,637.29 | § 197134, 277.07 § 151295,933,73 § 957800, 848,09
SUBMARIRA $165,774.00 | $89+309,188.74 | § 33+538,841.89 $ 231341,125,82 $ 146189, 156,50

De la tabla anterior es posible observar que el costo de un pozo
perforado a partir de una estructura fija resulta mAs barato en un 35% en
comparacién con otro perforado en las mismas condiciones, pero con el uso
de un equipo semisumergible. Sin embargo, habrd que hacer otras
consideraciones, para estar en la posibilidad de tomar la mejor decisién

al seleccionar una u otra opcién.
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abia 6.1 COSTO TOYTAL DE U POZD FERFORADO CON UN EQUIFO SERMNSUAENRGIMLE

ETARA ETAPA RTAPA ETARA ETAPA RTAPA
CONCEPTOS DE 36° PARA DE 26° PARA DK 17 1/2° PARA | DE 12 1/4* PARA DE 8 3/8° PARA DE 5 7/8° PARA ADMINISTRACION TOTAL
TR DE 30° TR DE 20° nmus‘a- ESSIG' TR DE 7° 1‘R= =
10.00 1¢.00 26,00 28:00 30:00 33,00 141,00 37.00 178.00 215.00
1.657.745.20 S 2.320.843.28 S _£:310.337.52 3 5 4. 681.666.56 | § 4.973.235.60 % § 5.470.559.16 { s 23.374.207.32 $ 6,133 .657.24 $ 5.806.494.27 $ 35.114.358.83
}io._o_ﬁ 9&0 EM 5370.00 6075.00 £700. 00 679:0_0 £700.00 £700. DO £700.00
Costo stica 368,2376.26 s $03.312.45 1.677.560.28 | 1.806.624.91 1.935.669.55 ) §  2.3129.236.51 8.820.699.98 $ 1.438.257.37 S _1.945.201.90 $ 12.208,158.24
r_oo;w__uﬂ_i!__—___. S _E.306.006.48 1 5 3.350.669 99 1 S5 7.619.346.70 { S 13.294.188.64 | 8 S.594.775.32 1 $ 31.913.513.82 40.078.382.85 1 § 14.586.418.20 | 5 10,386.322.03 § § 65.052,312.17
Sia PR LR 2i2.380 .02 SENEEIL~ VRS RER LA
Costo por Servicios $ 493 ,369.38 $ _2.156,726.29 S _2.289.684.36 $__3:566.280.30 S _5:380.873.30 1| & £.149.265.96 $_37.035.899.58 $ 11.380.508.99 s _5.395.217.63 S 33.815,526.22
Toral $ 8.825.477.33 S _7.731.S51 .83 3 xsimisu. i 23 _308.780.41 S 21 868.254.77 1 S 13,662,575 $ £9.305.188.74 i 33.538.8481.89 S 23.341,125.82 $146.185.156.45
N a—— nisiisstntnme i iite N ——. e
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Viabilidad Técnica-Econémica de los Pozos Delimitantes Capitulo 6

Al considerar la perforacién de por lo menos 6 pozos submarinos, es
facilmente observable que su costo equivale al costo de una estructura

fija, cuya vida dtil en promedio es de 20 afios,

Superficial

rig. 6.3 costo comparativo de ls perforacidn entre un poxo submarino y otro superficial

De la gradfica anterior, se observa que, con log egresos generados
en la perforacién de 4 pozos del tipo submarino es posible llevar a buen
término la perforacién de por lo menos 6 pozos del tipo superficial; 1lo
cual representa un ahorro significativo de $ 300'000,000.00 pesos.(rg. v.5)
De colocarse una estructura fija y tan solo sge perforase un pozo,
implicarfa un costo real de aproximadamente § 900’000,000.00 pesos. Por
lo que, para alcanzar un buen aprovechamiento de 1la estructura es
necesario perforar por 1o menos 5 pozos.

Algunas de las consideraciones a tomar en cuenta para la seleccién

de usar una estructura submarina o una estructura fija serdn:
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WViabilidad Técnica-Econémica de los Posos Delimitantes ~ Capitulo 6

* Infraestructura con dque se cuenta.

* Perfodo de recuperacién,

* Desarrollo técnico.

Disponibilidad de capital de inversién.

*

* Desgarrollos aledafios.

En lo que respecta a la infraestructura disponible habremos de
tomar en cuenta que Petréleos Mexicanos no cuenta ni con una estructura
fija, ni con las estructuras y medios Arboles submarinos. En el supuesto
caso de requerir el uso de cualquier estructura seflalada, se deberd
@sperar por lo menos entre dos y un afio respectivamente, para tener la
disponibilidad de 'as mismas., Aunado a esto debemos de evaluar los
beneficlos y desventajas que presenta el empieo de cada estructura:

NSTRUCTURA SUBNARINA

Ventajas:
* Menor periodo de adecuacién.
b Costo relativamente moderado.
* Permite la intervencién de pozos six’\‘intérrumpir la
produccién de otros. |
* La perforacién puede ser realizada en tirantes de agua

mayores.
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Viabilidad Técnica-Econémica de los Pozos Delimitantes Capitulo 6

Desventajas:

Ventajas:

Las terminaciones son submarinas,

Cualquier reparacién o mantenimiento es muy costosa.

La inspeccién y mantenimiento submarinos son necesarios.
No se cuenta ni con el conocimiento ni .con la pericia
para emplear la tecnologia de punta en este &mbito.
Manejo de altas presiones (Superiores a 7,500 psi).
Manejo de altos porcentajes de gas sulfhidrico.

Altas temperaturasg,

Pozos muy profundos.

Operacién remota 100%.

Lineas de control muy costosas.

Lineas de produccién submarinas.

Adecuaciones a las plataformas de produccién para

recibir las lineas de produccién (muy costosas).

‘ESTRUCTURA F1JA

El desarrollo técnico en la regién es bueno.

Las terminaciones gon del tipo superficial.

Es posible perforar hasta seis pozos, a partir de la
misma estructura. |

Se cuenta con el personal calificado y con una
ingenierfa desarrollada.

Permite un abatimiento substancial en los costos de
perforacién, del orden de un 35%.

Permite la produccién de hidrocarburos en gran volumen.

La3 reparaciones de los pozos son mds econdmicas,
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Viabilidad Técnica-Econémica de los Pozoe Delimitantes Capitulo 8

Desventajas;
L su fabricacién requiere de mayor tiempo.
* En México no existen armadoras que las fabriquen.
b Su costo es substancialmente elevado.
b Para este caso, el punto mds cercano de recoleccién se

erncuentra aproximadamente a 40 Km.

Ahora bilen, sl el perfodo de recuperacién de hidrocarburos es alto,
nos permitird el pleno aprovechamiento de la estructura fija con un bajo
costo de mantenimiento.

Uno de los grandes limitantes al que Retréleos Mexicanos ha de
enfrentarse es la disponibilidad de recursos, Estos, a la fecha, estén
orientados a los proyectos que fécil y rdpida generacién de divisas con
un minimo de riesgo. De los resultados que se obtengan en los campos
circunvecinos dependerd la planeacién que deba de realizarse para obtener
un mAximo en la recuperacién y explotacién de hidrocarburos.

Al evaluar tan sélo el costo de un pozo, tal parece que se perdiera
la realidad del costo generado, por tal motivo es necesario hacer una
ejemplificacién grdfica de los costos que se generan al considerar un
nimero determinado de pozos por perforar, tomando en cuenta cada una de
las estructuras seflaladas.

El costo de una estructura fija, aunque es ligeramente mayor, nos
permite la realizacién y desarrollo de actividades con el uso de una
tecnologfa 100% conocida, con un costo minimo por mantenimiento y con un
perfodo de vida util mayor (20 afios).

Para planear el desarrollo del campo en estudio, se deberén
contemplar primeramente los periodos de recuperacién del capital
invertido, hasta determinar el lineamiento técnico-econémico mis seguro,
con mejores expectativas de utilidad y con un porcentaje minimo de

riesgo.
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Wabilidad Técnica-Econémica de los Pozoe Delimitantes Capitulo 6

Esta labor no serd nada sencilla, dado que son proyectos a relizar
en un futuro dentro de Petréleos Mexicanos. Sin embargo, es necesario
capacitar al personal idéneo para satisfacer las necesidades y dar
cumplimiento a los retos de competitividad y excelencia que nuestra

industria se ha propuesto.
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Conclusiones

La realizacién y desarrollo del presente trabajo pretende mostrar la

aplicacién de tecnologia desarrollada y probada en aguas profundas, capas

de ser empleada en México durante la ejecucién de un proyecto. La

problemdtica encontrada nos permite concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La escasa exploracién en las aguas del Golfo de México, en
tirantes mayores a los 100 m, permite predecir un futuro
activo tanto en el 4rea de Perforacién como en la de

Terminacién de pozos en ambientes 100% submarinos.

Los dltimos trabajos sismicos realizados en la Regién Marina
indican una tendencia a descubrir nuevos yacimientos

petroleros, en tirantes mayores a los 200 m.

Para llevar a cabo la delimitacién del campo. “AYIN”,
necesariamente se deberd emplear un equipo convencional
semisumergible (sujeto al lecho marino mediante un sistema de
anclaje) y los trabajos se realizardn con el uso de equipo
submarino,

El uso de los arboles submarinos serd una premisa que estard
gujeta a los resultados que se = obtengan durante la

perforacién de los pozos delimitadores.

Serd necesaria una reinterpretacién de los resultados, que se
obtengan al perforar los pozos delimitadores, para predecir
el comportamiento del yacimiento y proceder a la planeacién

de su desarrollo.

La evaluacidén de los costos generados por la perforacién de
un pozo superficial con respecto a uno submarino nos mostré
que de primera instancia el uso de una estructura fija es

recomendable, dado que:
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Conclusiones

* Se cuenta con la tecnologia desarrollada.

* Los costos, en general, son menores.

* Se cuenta con personal altamente calificado.

* Los ambientes de trabajo son mds seguros. "
* La reparacién de un pozo es menos costosa.

* Los factores de riesgo son menores

Esta recomendacién, unicamente esta basada en los costos de
perforacién y terminacién de pozos, sin haber entrado a detalle en lo que
corresponde a la planificacién del desarrollo del campo. :
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RECONENDACIONES



A partir de la experiencia obtenida por las firmas que trabajan en

tirantes de agua someras, podemos tomar en cuenta las sigulentes

recomendaciones:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Realizacién de estudios previos a la perforacién, con 1la

finalidad de tener un basto conocimiento de la localizacién.,

Optimizacién en la seleccién del equipo por emplear

Perforacién de un pozo piloto, para verificar la nula
presencia de gas somero, antes de correr la Tuberfa de
Revestimiento conductora,

Aseguramiento de la verticalidad de la cabeza de pozo.
Mantener interaccién directa con la compafifas prestadoras de
servicios, a fin de familiarizarse con las herramientas y

equipos empleados,

Realizar el andlisis de los cinco aparejos de produccién

tipo, los cuales serdn usados de acuerdo a las necesidades.
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Fig. 4.3 Arbol Submarino tipico asistido por buzo




Fig. 4.4 Arbol Submerine tipico sin asistencia de buzo
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Fig. 4.6 Arbol Submarino instalado a 1,026 m
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PROGRAMA TIPO DE PERFORACION

SARTA RECOMEVDADA PARA PERFORAR VERTICALMENTE

.’ a;

T.P. N.N, B 5"

|
|

1caoxmxéu7s/"m.xsxx
|

MARTILLO DB 7 3/4"

DRILL COLLAR 18 9 1/2"

r'

DRILL COLLAR DB 9 1/2%
ESTAPILISADOR IE 9 1/2" x 3¢

DRILL COLLAR Im 9 1/2"
ESTADILISADOR IS 9 1/2" x 36"

DRILL COLLAR I® 9 1/2"

DRILL COLLAR ANTIMAGWETICO DN 9 1/2"

PORTA BANRENA LI80O

.. | sansmya 18 36"

ETAPA DE 36" J

Fig. 8.2 Disefio de Sarta 1
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PROGRAMA TIPO DE PERFORACION

SARTA RECOMENDADA PARA MANTENER LA VERTICALIDAD
ESTARILIZADO ¥ RIMADO DEL POXO

T.P. N.W. DR 5"

CO@INACION 7 5/8" REG, x § XN

CONDUCTOR DB 30" @ 330 I4 r

MARTILLO DB 7 3/4"
’ ’WLLCOLLAINDI/"
1

A&
N DRILL COLLAR DR 9 1/2"
I BETADILIBADOR DR 9 1/2" u 36"

DRILL COLLAR DN 9 1/2"

BSTAPILIRADOR DE 9 1/2" x 26"

DRILL COLLAR ANTIMAGNETICO DB 9 1/2"

BSTADILIBADOR DB 9 1/2" x 26"
PORTA BARRENA BSTADILISADOR DE 8" x 26"

BARNENA DB 26"

ETAPA DE 26" )

Fig. 5.3 Disefo de Sarte 2
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PROGRAMA TIPO DE PERFORACION

SARTA RECOMENDADA PARA PERFORAR VIRTICALMENTE

T.P, B.¥, DB 3"

COMBINACION 7 5/8" RBG, x 5 XN

MARTILLO DB 7 3/4"

z;. :‘-'\‘,.%g
T.R. 20" ¢ 975 m ‘%';‘ #
| | DRILL COLLAR DR 9 1/2"
)
>
N DRILL COLLAR DR 9 1/3"
ESTADILISADOR DB 9 1/2" x 17 3/2"
DRILL COLLAR DR 9 1/2"
RSTADILISADOR DB 9 1/2" x 17 1/2"

DRILL COLLAR DN 9 1/3"

DRILL COLLAR ANTIMAGWETICO DE 9 1/3"

PORTA BARRENA 1180

BARRENA DX 17 1/2"

ETAPA DX 17 1/2" J

Fig. 8.4 Diseho de Serta 3



PROGRAMA TIPO DE PERFORACION

SARTA RECOMENDADA PARA PERFORAR VERTICALMENTE

P, AW DB 5"

COMINACION 7 S/8" RBG. x 5 XN

MARTILLO DE 7 3/4"

DRILL COLLAR DB 9 1/2"

.

N DRILL COLLAR DB 9 1/3"

.0, 13 3/8% 9 3,200 »
1
l
1

1

LR BSTADILIZADOR DN 9 1/3" x 12%
e DRILL COLLAR DE 9 1/2"
i . ;2(

Sl _ ESTADILISADOR DN 9 1/2" x 12"

DRILL COLLAR DB 9 1/2"

DRILL COLLAR ANTIMAGNETICO DR 9 1/2"

PORTA BARRENA LISO

BARRENA DB 12"

w ETAPA DE 12"

Fig. 8.5 DiseNo de Sarta 4
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PROGRAMA TIPO DE PERFORACION
SARTA RECOMENDADA PARA ESTADILIZAR Y MANTENER DESVIACICN

9. AV DB S

TR 9 5/8" 0 5,370 8
MARTILLO DB 6 31/4"

DRILL COLLAR DB 6 1/3"

r’

N DRILL COLLAR DR 6 1/3"

BSTABILIZADOR DB € 1/2" x 8 ¥/0°

DRILL COLLAR ANTIMAGMETICO DE ¢ 1/2"

SI3TRA Mam"

BSTADILIZADOR DB € 1/2" u 8 3/8"
DRILL COLLAR CORTO DB ¢ 1/2"

PORTA BARRENA ESTADILIRADOR DR 8 /8"

MM D8 8 3/

ETAPA IE 8 3/8" )

Fig. 5.0 Disefo de Savte §
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SARTA RECOMENDADA PARA ESTABILIZAR Y MANTENER DESVIACION

PROGRAMA TIPO DE PERFORACION

TP 0V DES 12"

COMBINACION 3 1/2" IF x NC-38

*RDBT7 06,075 4 P
MARTILLO DB 4 3/¢"

‘I DRILL COLLAR DB ¢ 3/4"
{ F'

¥ DRILL COLLAR D® ¢ 3/4"

BSTADILISADOR DB 4 3/4" u 8 /8"

DRILL COLLAR ANTDAGMITICO DB ¢ 3/¢*

SI8TRG "OR"
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DRILL COLLAR CORTO DB ¢ 3/4"

ESTADILISADOR DFF ¢ 3/4" x 3 7/8%

BARRENA DR S 7/8"

mw@ o5 7/8" )

Fig. 5.7 Disefo de Serte §
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BSTADO MECANICO CON APARRJO DK PRUNBA D.S,T, DISTRIBUCION DEL APAREIO DN PWIEBA D.S.T.
FONDO MARINO & 176 m WATERTALTS
Lml '"'
(m) (w)
i~y e N s R T i 3.30 40
.5, 3 1/2° IF 113,00 | 116.10
VALVUIA [K SEGURIDAD (E2-TREK} ’ EXD) n9.90
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t DRILL, COLLARS 4 3/4%, 47 #/pin 7,00 3,390.29
‘ N VALWIA [ CIRCULACTCN (SHORT) 4,90 3,391,138
r o VALWIA T CIRCULACTCN RECICIABLE (MRCV) 7.00 3,3590.13 |
ACOHAUBNTY THIUCTIVG 7,60 3,600.73
REQISTRALR BLACTRONICO .48 7.600,00
i .8, 1 e - > 3,200 » VAGWIA T% CORTRL 3 172 I (FT) 740 38104
1
i VALWIA 1K REFCROCIA  (PVR) 1.7 3,615,100
5 o L 2 PORTAREGISTRADGRKS KISCTRIQUS 3 172% IF 4.30 J,614.60
i 7 FRTARBSTSTRADORES TECRTICS 3 1737 1F TN X
; Z MASTRIRGE 0K Fi00 .90 1,61.10 o
! FARTTLLO HIGRAULICO 3 372% IF 2.00 36910
% [T RNTA F SDRIGD .30 3,600.60 |
' LMPACADOR RECUPKRABIR 1.30 3,68.00 '_?‘
; ") COBINACION 2 7/8% (F) H-VAN X § 172° IF () .40 3,60, 30
, ToP. 3 7/8%, P-110, 8.7 §/pie, H-VAN 2,600,001 6,219.30
COBINACICN 2 7/8% (F) BHRA X N-VAH (0) 3,20 3,2%.50
‘ TUB0 (E FLAUG RARADO 7 778" BHRR 028 $,20.70
| Ty - b 3,970 8 "
; T.5. 2 7/8* C/CHBINACICRES A B HRR 7o 4,362 70
TRAD (ORI ESPACIATR 08 SKGURTGAD 2 7/6% BIRR 3.00 $.283.70
e 9.5 075 ADAFTADGR FARA GAWZA T8 DISFARCS 1.00 6,266,710
ra. rd h 070 CABRZA HECANICA 18 DISPARR oo | ez :
; PISIOIAS T.C.F. 1 /8%, N/m, FAE 60°, N 0¥ .00 .29, 10 ‘
NIFIE [E NARTZ OUNTOD RAWRATD 5. 90 %.306.00
a8 670 .

Fig. 8.8 Apersjo de Prueba D.S.T.
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Fig. 5.10 Peril de Temperatura del Campo AYW.
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