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RESUMEN

L.a técnica de perforacion de pozos de didmetro reducido reduce los costos
en fluidos, cemento, tuberia, personal, 4rea de trabajo y transportacién del
equipo; logra reducir el costo total desde un 30 hasta un 75% con respecto a

un pozo convencional.

La perforacion de pozos de didmetro reducido se puede realizar mediante ¢l
sistemna rotatorio, motor de fondo y muestreo continuo. El sistema de motor
de fondo reduce las vibraciones en la sarta de perforacién, las cuales

generan problemas tales como desgaste y fatiga de la sarta de perforacion.

Cuando se perfora el pozo se pueden utilizar las barrenas TSD o PDC, las
cuales son las mas recomendables en la perforacién de pozos de diametro
reducido. La seleccidn de la barrena estd determinada por las condiciones de

la perforacién.

Existen diferentes tipos de terminacidén para pozos de didmetro reducido,
tales como sencilla, doble, monobore y sin tuberia de produccion, estas
terminaciones son muy similares a las de pozos covencionales, con la
diferencia en el tamafio del agujero y tuberia, tiempo de operacidn y en los

ritmos de produccién.
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“ CAPITULO 1”
INTRODUCCION

La necesidad de producir hidrocarburos en forma mas eficiente, econdémica y segura,
ha originado que la tecnologia en la perforacién de pozos petroleros tenga una
investigacion continua, lo que ha llevado al desarrollo de nuevas técnicas, que hacen

posible la explotacién de yacimientos que en otros tiempos no eran posibles.

Tal es el caso de la técnica de la perforacion de pozos de didmetro reducido, cuyo
proceso de desarrolio inicial data de los afios 60's en pozos de gas y con reservas de
bajo riesgo. A pesar de su potencial se mantuvo en una fase de recesion por
considerarse como una alternativa no rentable. Es hasta los 90's cuando los avances
tecnologicos han demostrado la factibilidad de su aplicacion y conveniente

implementacién.

La perforacion, terminacién y reparacion de pozos de didmetro reducido ha logrado
incrementar considerablemente la recuperacion de hidrocarburos en campos
depresionados, o bien, en 4reas consideradas econémicamente como marginales, sin
embargo su desarrollo es actualmente insipiente, lo que ofrece un escepticismo técnico
financiero por parte de las grandes compaifiias de la industria petrolera. La razén
fundamental, es que actualmente no se tiene creada la infraestructura requerida para
propiciar la expansion de la tecnologia de didmetro reducido,asi como son las
modificaciones a equipos, herramientas, materiales y recurso humano para realizarla

en forma costeable.
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El propdsito gr[mprdlnl de esta té‘mlqg e.suga. reduccign de costos de perforacidn,

terminacidn p m;: 'tenimiemo de pozos, aprovechando la dlsm!nucldn generalizada

de dlmension_e; Mmencs, canﬂd'atfé.q.*m', en cuanfo a- equipo y materiales se

reflere.

Los ahorros que se han registrado son aproximadamente del 25% en comparacién con
los gastos realizados en la perforacién convencional y se han ido incrementando a
medida que se ha desarrollado la INFRAESTRUCTURA DE POZOS DE
DIAMETRO REDUCIDO. Actualmente, se han logrado disminuir los costos en estas
operaciones por cerca del 75%. Por lo tanto, la tecnologia de didmetro reducido tiene
el potencial para afectar significativamente el impacto econdémico para la produccién

de gas y aceite explotable.

.1 ANTECEDENTES 3%

Tapco Drilling en 1954, construyé un equipo de perforacion que uso tuberia de
perforacién de 1 % pg para perforar agujeros de 2 7/g pg a profundidades de 6,000 pies
(1830 m). Wolfe y Majee en 1955, perforé 34 pozos de diametro reducido de 4 % pg
y de 6 l/g pg en Luisiana y Misisipi. Los costos de estos pozos fueron del 15 al 20%
menos que los pozos convencionales. Para 1961, se habian perforado 3,216 pozos de

diametro reducido, con un promedio de profundidad de 4,515 pies (1377 m).

En 1986 la BP Exploration Company perforéd exitosamente 6 pozos con el equipo
Microdrill MD-3 de perforacién ultra-pequefia, de esos 6 pozos, 4 fueron verticales

con una profundidad de 3,168 pies, los otros 2 fueron direccionales con una
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profundidad de 3.551 pies (1082 m) y un angulo de 36°. £l equipe Microdrill MD-3
tiene un peso de 13 toneladas y una altura de 36 pics. comparada con [16 pics de altura

de un apargjo convencional,

La compaiia Hudson’s Bay Qil and Gas Limited, en 1960, perforo 36 poros de
diametro reducido en Canadd con profundidades de 2,600 a 6,900 pics, ¢l tipo d¢
terminaciones para estos pozos fue sencilla y doble, con una TP de 2 Tig pg

cementadas en un agujero de 6 % de pg.

La compafila Amoco en 1989 se encargé de un proyecto de didmetro reducido, en
donde los pozos fueron muestreados desde la superficie a una profundidad de 9,600
pies (2927 m). El muestreo continuo fue de 40 pies (12.2 m) de longitud, se uso un
portamuestras recuperable con linea de acero, siendo €l promedio de recuperacion de

muestras de 98.3%.

1.2 DEFINICION P

La definicién de la perforacion-dg: pozos de dié_m_etro reducide ha cambiade con el

. 0 em%é dé

Qf ﬁﬁﬁzﬂd
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®

Figura 1-1. Configuracitn de un pozo convencional vs. uno de didmetro reducido
1.3 ASPECTOS €CONONICOs 437

En cualquier tipo de proyecto los costos juegan un papel primordial, ya que de éstos
depende la ejecucion o cancelacién de los trabajos, es por esto que se debe buscar
alternativas para ser rentables, el ahorro en la perforacion de agujeros reducidos en los
Estados Unidos es de un 20 a un 30% respecto a la perforacién convencional; sin
embargo, estos costos pueden ser reducidos én México, ya que existen costos tangibles

¢ intangibles donde se puede obtener un mayor ahorro,

Coslos tangibles
Son costos que pueden ser recuperados y estan ligados directamente con la produccion

del pozo como por ejemplo: tuberias, cabezales, instalaciones superficiales etc.

Costos intangibles

Son costos que no son recuperados y representan un gasto que no va asociado con la
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produccidn, estos costos son irrecuperables y siempre estarin presentes en la
perforacién de un pozo, es por ¢sto que ¢stos costos son el drea de oportunidad para ser
reducidos aplicando la técnica de agujero reducido, lo anterior pucde ser observado en

la tabla I-1.

Costos comparativos de Ia perl’or:c’llt-ﬁ.nb::n]v:nchml y uno de didmetro reducido
Agujero
Categoria Descripeion Convenclionat reducido Ahorro % De
(USD) (USD) (USD) shorro
mANGlﬂLES Localizacién 9,500 7,100 2,400 2525
Perforacion 34,000 19,100 14,900 58.82
Lodo 7,000 5,600 1,400 20.00
Logistica 1,200 400 800 66.67
Registros de lodo 3,600 2,600 1,000 27.78
Cementaciones 6,400 3,200 3,200 50.00
Registros de Prod. 1,800 1,800 0 0
Estimulacion 49,500 54,500 (5000} -10.20
Terminacién 7.500 7,500 ¢ 0
Construceién 5,300 5,300 0 0
TANGIBLES TR. 29,000 23,200 5,800 20.00
Cabezzles 1,500 1,500 0 0
Tuberta de prod. 8,100 6,500 1,600 19.75
Instalaciones sup. 19,500 19,500 0 0

Las contribuciones para la reducci6én de costos son:

Durante lo exploracion
Reduccidn de equipo
Reduccién en consumo de materiales, servicios y energia

Reduccién en el tiempo de transportacion del equipo
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Durante la perforacion

Reduccion en los tiempos de intervencion.

Reduccion de equipo.

Reduccion en la logistica.

Menores consumos de combustible, matcriales y servicios.

Utilizacion de bajos volimences de fluidos de perforacién y cementacion.

Durente la terminacion
Reduccitn en los tiempos de intervencién.
Reduccion en el didmetro de [a tuberia de produccién,

Menores censumos de combustible, materiales y servicios.

t.4 APLICACIONES

La tecnologia utilizada en la perforacién de pozos de didmetro reducido es empleada
en diferentes dreas de la Industria petrolera tales como:
1. Exploracién de pozos
2. Perforaci6n de pozos
e Verticales
s Horizontales
® Reentradas
3. Terminacion de pozos
¢ Monobore
¢ Sencilla

» Doble




TECNOLOG(A DE LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO

s Triple
4. Operaciones de reparacion
» Remocidn de obstrucciones
* Arena
* Cemento
* Pescados

s Limpieza dela TR

1.5 CONSIDERACIONES ESPECIALES D\VRANTE LA PERFORACION

Lquipo
¢ Se recomienda utilizar "TOP-DRIVE" durante !a perforacién de pozos de didmetro

reducido.

Sistemags de circulacion

* Se tienen caidas de presion mas altas debido a los didmetros reducidos.

Barrenas

¢ Las barrenas triconicas no son recomendables debido al didmetro pequefio del pozo,
en su lugar se recomienda el uso de barrenas PDC y de DIAMANTES.

¢ No existe disponibilidad de barrenas de didmetro reducido, se requiere pedirlas con

anticipacion.
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Sertos de perloracion
» Durante la perforacion de agujeros reducidos los esfuerzos de tension y torsion son

mds criticos que en la perforacién convencional.

Molores de fondo

» Se usan motores de fondo con los mismos principios de operacién que los utilizados
en la perforacion convencional.

¢ La disponibilidad de éstos no es suficiente como los utilizados en la perforacion

convencional.

Hidraulica

» Se tienen altas caidas de presion por friccidén internas y externas en el pozo debido a
los didmetros pequefios de las tuberfas y agujeros.

» Se presenta una alta densidad equivalente de circulacion.

» Se generan mayores presiones de pistoneo y suaveo,

» El incremento en la densidad equivalente de circulacidn ¢s muy sensible y puede
ocasionar pérdidas de circulacion, brotes, mala estabilidad del agujero y problemas
mecénicos debido a pegaduras por presién diferencial.

» Existe limpieza del fondo del agujero por las altas velocidades anulares.

e Debido a que la tuberia queda excéntrica se generan mayores fricciones con las

paredes del pozo.

Fluidos de perforacion
¢ Los fluidos de baja viscosidad reducen la presion por friccién en la tuberia y en el
espacio anular,

e Los enjarres delgados y consistentes disminuyen las pérdidas de fluido a la
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formacion.

¢ Sc ulilizan fluidos con bajo contenido de solidos para remover los cortes ¢
incrementar las velocidades de penetracion.

e Los inhibidores son utilizados para minimizar los problemas de inestabilidad del

agujero.

Cementocién
o Los aspectos criticos que hay que vigilar durante una cementacion son el disefo,
preparacion y contro! de calidad del cemento.

e Los aspectos practicos son similares a una cementacion convencional.

Deteccion de broles y control de pozos

* La mayor diferencia entre un pozo de didmetro reducido y un convencional es que ¢l
volumen del fluido de control anular es mas pequefio en el primero y requiere de
sistemas precisos para detectar volimenes menores a un baril.

e Los sistemas de control de pozos son similares a los utilizados en los pozos

convencionales.

Pesco

» Los factores que tienden a incrementar los problemas de pesca en didmetro reducido
son: tuberias de menor resistencia, pegaduras por presion diferencial, pérdidas de
circulacion, problemas de desviacion generadas por "patas de perro”.

» El espacio anular entre el agujero y la tuberia de perforacion es muy angosto, por lo
que es mds dificil pescar debido a las dimensiones de las herramientas de pesca
(més pequefias y poco espacio de agarre).

¢ Los problemas de pesca pueden generar problemas y hasta la pérdida del pozo.
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1.6 TIPOS DE TERMINACION

En las figuras siguicnics (1-2 hasta o figura 1-5) se mucestran algunos tipos de

terminacion para los pozos de didgmetro reducido.
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1.7 TENDENCIA DE LA TECNOLOGIA

Las tendencias de la industria petrolera con respecto a la aplicacién de la tecnologia

con agujeros reducidos asociada con el empleo de TR se muestra en la figura I-6.

4 pg |2 M8 pg |

A% 8% gy

%

Figura 1-6. Tuberfas de revestimiento utilizadas desde 1997

El comportamiento de la terminacidn en agujeros reducidos por tipo de pozo, muestra
la tendencia a utilizar agujeros reducidos para pozos de gas seguidos de los pozos de

aceite (figuras I-7 y 1-8).

500
WGAS
500 CIACEITE
B INYEC.
400

200

100

0
1989 1980 1991 1992 1993

Figura I-7. comportamiento de la terminacidn por tipo de pozo
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43.0%
200%
10.0% 14.0%
47.0% 0%
1989 1993

B ACEITE [JGAS il CONDENSADOSH INYECCION

Figura I-8. Comparacién por tipo de actividad

La tendencia a terminar pozos con tuberia de 2 7/g pg se ha mantenido constante desde

1989 a la fecha, siendo este didmetro el mas comiin en agujeros reducidos (figura [-9).

1989 1990 1991 1992 1983

Figura 1-3. Comportamiento del pozo respecto al didmetre de la TR

La tuberia de perforacién utilizada en agujeros reducidos, produce un pequefio espacio
anular entre la parte exterior de la TP y el agujero en comparacién con la perforacion

convencional, esto puede observarse en la tabla -2,
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Tabta I-1
Tuberia tipica de perforacion y geomeiris de sgujero
Tipo de pozo Agujero TP {pg) Relacién didmetros E.A.
(re)- TP/agujero {114
pe———————
CONVENCIONAL 7.875 4.5 57 1.69
AGUIERO REDUCIDO 4.750 2,875 61 .94
MUESTREO CONTINUO 4.375 2.875 65 94

1.8 TECNICAS D€ PERFORACION V'@

Actualmente existen tres diferentes sistemas de aplicacion para la perforacion de pozos
de didmetro reducido: rotatorio, motor de fondo y de muestreo continuo; aunque en
algunas ocasiones estas técnicas se combinan para optimizar los resultados de avance y
abatir los costos desde un 40 al 70%. Este ahorro se debe, principalmente al empleo de
equipos mis pequefios, ritmos de penetracién altos, tuberias de revestimiento de bajo

costo, etc.

1.8.1 Rotatorio

La técnica de perforacién rotatoria practicamente es la misma que la empleada al
perforar un pozo convencional (figura I-10), con algunas variantes en cuanto a los
didmetros de la sarta de perforacion y tamaiios de barrenas. Las barrenas empleadas en
este sistema, generalmente son de diamantes, las cuales alcanzan altas velocidades de

rotacién,
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Cuando este sistema se aplica en pozos exploratorios, se puede iniciar con una barrena
de didmetro muy pequefio hasta llegar a la zona objetivo, en dunde se recupera un
nicleo, con el fin de realizar el andlisis correspondicnte del contenido de
hidrocarburos, si de la muestra s¢ obticnen resultados que permitan decidir la
cxplotacion del yacimiento, el agujero puede ampliarse a un didgmetro mayor y
cementarse segln sea la necesidad de la politica de explotacion del pozo, incluyendo
los disefios de sistemas de produccidon (bombeo mecdnico, inyeccion de gas o

electrocentrifugo), asi como de intervenciones futuras del pozo.

g —

Figura I-10, Sistema de perforacién rotatorio
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TR Miestiee Coantnyo

Generalmente se trabaja con velocidades de rotacion de 300 a 600 rpm al tener
espacios anulares de 0.5 pg, con el proposito de maniener buena cstabilizacion de la
sarta debido a su poco espesor de pared que la hace més flexible y, en consecuencia,
menos estable conforme se incrementa la profundidad del pozo. Con ¢l empleo de esta
técnica (figura 1-11), se obtienen nucleos continuos cada 12 m usando barriles
recuperables y barrenas nucleadoras de 4 3/g pg con una eficiencia del 98 % de

recuperacion.

Ventajas Desventajas
¢ Equipe pequefio y de facil + Solo para pozos poco profundos
transporte
¢ Aplicable en campos exploratorios ¢ Dificil control en pozos geopresionados y
¢ Extraccion de nucleos continuos de gas, debido al bajo gasto de circulacion
{ 50 gpm para didmetros de 5 1/2” y 15
gpm para 3")

¢ Ritmos de penetracién bajos

Figura [-11. Sistema de perforacién con muestreo continuo
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Y EOS Motor De Tondo

Desde hace muchos affos la TF se ha empleado como una herramienta para
operaciones de terminacién y reparacion de pozos; en la actualidad, su uso se ha
extendido para perforar pozos convencionales, desviados y horizontales, tomando
relevancia su aplicacion en la perforacion de pozos de didmetro reducido
incrementando su eficiencia con el acoplamiento de motores de fondo y sistema de

medicién continua (figura 1-12}.

Figura I-12. Sistema con motor de fondo

Con el empleo de motores de fondo pequefio (1 % pg a 3 3/g pg) se alcanzan altas
velocidades de rotacion de 500 a 1000 rpm y bajo torque, ademds se obtienen ritmos
mayores de penetracion de 3 a 4 veces que con los equipos rotatorios para perforar
agujeros de didmetros reducidos (2 a 4 1/7 pg). Estos sistemas, generalmente emplean

tuberia de perforacién lisa para reducir los problemas de torque y arrastre.




TECNOLOAIA DE LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZ0S DE DIAMETRO REDUCIDO

En algunas ocasiones s¢ puede combinar con sistema rotatorio para cvilar pegaduras o
atrapamientos de la sarta, debido a quc con la rotacion se remueven los salidos
cambiando de direccidn de éstos a través del movimiento, los cuales tienden a caer al

fondo del pozo.

La técnica de motor de fondo, se puede combinar con tuberia flexible, puesto que no
estard sujeta a esfuerzos de torsidn que cominmente se presentan en el sistema
rotatorio. Los costos al aplicar este sistema de perforacién combinado se han reducido

entre un 50 a un 75%.

Ventajas Desventajas

¢ Equipo pequefio y de facil transporte ¢  Estd limitado por la profundidad

¢ Reduce los viajes por cambios de ¢ Empleo de sistemas de bombeo
barrena apropiado
¢ Altas velocidades de penetracion ¢ Reduccion en la limpieza del fondo de
agujero

¢ Empleo de tuberias de perforacion de ¢ Empleo de herramientas especiales de

diametros pequefios controf del pozo (MWD)
¢ Prolongacién de la vida util de la sarta  #  Dificil control en la verticalidad o en
de trabajo la direccién de pozos horizontales y

desviados
¢ Empleo en combinacién con la tuberia ¢ No es aplicable a pozos dc alta
flexible temperatura
¢ Reducciéon del costo total de

perforacién
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“ g B E!I!!LO [l ”
1PO DE PERFORACION

El proposito de diseflar un equipo especial de perforacién para pozos de diametro
reducido ha sido el de disminuir el drea de localizacion del pozo y el nimero de viajes
de pozo a pozo. El equipo es capaz de controlar €l peso sobre la barrena con una gran

precision, usando en las operaciones motores eléctricos y controladores hidraulicos.

El equipo de perforacion para pozos de didmetro reducido permite reducir los costos en
los siguientes aspectos:

1. Materiales (tuberfas, cemento, fluidos, ete.).

2. Transporte {equipo).

3. Localizacidn {irea de trabajo).

4, Personal para realizar las operaciones.

5. Menor contaminacién del medio ambiente (reduccion en el volumen de desechos).

2.1 SISTENA DE CIRCVULACION

El sistema de circulacién consiste en : bombas de lodo, tanques de lodo, presas de

lodo, equipo para mezclado de lodo y equipo para el control de s6lidos.
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214 Bombas de todo @)

Las bombas de lodo requieren cambios volumétricos significatives con ¢l cambio del
tamafio del agujero del pozo. Para la perforacién dc un pozo convencional ¢l gasto
requerido de la bomba para la perforacidn del agujero inicial del pozo es de 800 gpm y
de 200 gpm para el agujero de produccidn. En cambio para la perforacién de un pozo

de diémetro reducido es de 250 a 50 gpm.

En la pcrfdracién de pozos de didmetro reducido, el didmetro del agujero va
disminuyendo con respecto a la profundidad, esto genera una reduccion en el cspaéio
anular entre el aparejo de perforacion y el agujero, disminuyendo el area de flujo ¢
incrementando las caidas de presién por friccidn, resultando un requerimiento mayor

de la presion de circulacién.

Por ¢jemplo, para un poze convencional con una profundidad de 8,000 pies las
perdidas de presién por friccion en el sistema son de 1,000 Ib/pg2, y para un pozo de
didmetro reducido con la misma profundidad es de 2,000 ib/pg?, para este analisis se
consideraron las mismas propiedades del lodo de circulacion, la misma formacién y el

misme equipe superficial (excepto el equipo de perforacion ).

Es necesario que se tenga un buen control en el gasto de bombeo en los pozos de
didmetro reducido, debido a que un cambio pequefio en el gasto puede causar cambios
significativos en la presion de circulacion. Algunos de estos cambios pueden generar
que la presién del fondo del pozo sea mayor o menor que la presion de formacion
causando una perdida de circulacién o un brote. Existe una tolerancia en el cambio del

gasto para pozos convencionales y didmetro reducido para evitar el brote o la perdida
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de circulacion, para los pozos convencionales es de 15, sin embargo, para los pozos de

didmetro reducido cs de 1 gpm.

72.1.7 resos de lodo M

El volumen requerido en las presas de lodo estd relacionado con ¢l volumen de un
cierto intervalo del pozo. Generalmente, los requerimientos de las presas para un pozo
de didmetro reducido son aproximadamente 50 a 80% menores que para los pozos
convencionales. En la tabla II-1 se muestra una comparacion en las capacidades de
algunas de las secciones para los pozos de didmetro reducido y para los
convencionales. La disminucién del volumen del lodo requerido en pozos de didmetro

reducido requiere de pequefios tanques de almacenamiento.

Tabla 11-1
Capacidades para cada seccién del lodo
Seccién del pozo Didmetro reducido Convencionsl:
(6D (bl
SUPERFICIAL 70 199
INTERMEDIO 185 529
PRODUCCION 203 602

2.1.3 Equipo de control de sélidos

La eliminacion de solidos en el sistema de circulacién es uno de los asuntos
importantes en el area de la perforacion, ya que pueden incrementar la densidad del
lodo y causar varios problemas, por lo tanto, es necesario que todos los equipos de

perforacion cuenten con un sistema de control de sélidos. En algunas ocasiones este
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cquipo sc adecua para el iratamiento del lodo, afadicndo un mezclador. Los
requerimicntos especificos det equipo de control de solidos estdn basados en la

seleccion del fluido de perforacion.

2.2 SISTENA DE IZAJE Y ROTATORIO ®

El sistema de Izaje estd constituido por: ¢ gancho, corona, la torre de perforacion,
malacate, polea, subestructura y el piso de perforacion; e! sistema de rotacién esta

compuesta por: mesa rotatoria, kelly, Top drive y/o unidn giratoria.

2.2.1 Mesa rotoloria

Las mesa rotatoria es un dispositivo resistente y potente para las operaciones de
perforacion de didmetro reducido, ya que transmite el movimiento rotatorio desde el
kelly hasta la barrena, y puede generar un méximo o un minimo de torque, ademis
permite sostener la sarta de perforacion cuando se afiade o se quita una seccion del
aparejo. El alargamiento de la tuberia se debe a su propio peso, y con el momento
resultante generado por la mesa rotatoria puede causar una rotura por torsion de la TP,
este efecto se presenta con mayor intensidad en la perforacion de los pozos de

didmetro reducido.

2.2.2 Top Drive y Union giratoria

Para optimizar ¢l control del torque al realizar viajes con la tuberia y durante [a

perforacién del pozo, se puede vtilizar un top drive ofy una unién giratoria de potencia,
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ambos con suficiente rango operacional de torque, cstos clementos se acoplan
hidraulicamente a una fuente de potencia, o que nos permite guce los limites de torque
scan los adecuados. Estos clementos dejan reducir la carga torsional debido al

momento por las siguientes razones:

l.La masa y el momento resultante de los componentes del sistema son

significativamente menores que el de la mesa rotatoria.

Los esfuerzos de torsién de la torre pueden ser analizados, si estos dispositivos son
utilizados con un equipo de perforacién de didmetro reducido la reaccion del torque es
transmitida a la torre, mientras que en la mesa rotatoria el torquc ¢s transmitido a la

subestructura de! equipo.

2.2.5 Torre de perforacion U

La funcién de la torre de perforacidn es proporcionar la altura vertical necesaria para
levantar secciones de tuberia desde el interior del pozo o meter estas en el pozo. En
pozos profundos existen equipos de perforacion que pueden sacar hasta tres tramos de
tuberia. La capacidad del equipo de pozos someros puede ser modificada para pozos
profundos, aunque la altura vertical de la torre quede restringida a sacar solamente 2
tramos de tuberia. Esto genera, que la velocidad del viaje al sacar la tuberia sea lenta y
bajara el ritmo de perforacion. Las tuberias para la perforacion de diametro reducido
son ligeras, éstas son susceptibles a cargarse en la direccién que sopia el viento y que
la tuberia falle al momento de ser usada, para esto se coloca en la torre una tarima de

madera o soportes intermedios (figura Ii-1).
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2.2.4 Malocote

El malacate proporciona al cable de perforacion y al freno la fuerza requerida para
levantar o bajar los aparejos de fondo, asi como también permite controlar ¢l peso
sobre la barrena. La consideraciéon primaria del malacate para pozos de diametro
reducido, es reducir los requerimientos en los rangos del peso para las operaciones de
didmetro reducido. Por ejemplo, una sarta de 10,000 ft con una tuberia de perforacién
de 4 ¥ pg, de 16.6 Ib/ft tiene un peso en el agua de 145,000 Ib mientras que una sarta
similar de 2 3/8 pg, de 6.65 Ib/ft tiene un peso menor a los 58,000 Ib Como resultado
en el requerimiento de rango en el peso para pozos de didmetro reducido se reduce de
250 a 100 toneladas, esta disminucion hace mis manejable la tuberia reduciendo al

minimo el dafio.

25



TECNOLOGIA DE LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO

2.7.5 Subeslruclura

La subestructura proporciona el espacio de trabajo para el personal y el equipo. Su
altura depende de la altura de los preventores, ademés la torre soporta el peso del

sistema de izaje, de la sarta de perforaci6n y el del sistema rotatorio.

2.3 €QVVIPO AAXILIAR

7.3.1 Sistema de potencia

El sistema de potencia proporciona energia a otros sistema, esta constituido por una
fuente de energia primaria y por un sistema de transmisién. El primero esta constituido

por matores eléctricos o de diesel.

La energia generada por el sistema de potencia es consumida por el malacate, rotatoria
y bombas de lodo. En la mayoria de los equipos su energia ¢s consumida por ¢l sistema
de izaje y de circulacién, estos sistemas casi nunca son usados al mismo tiempo, por lo
cual el mismo motor se emplea para ambos dispositives. Debido a que estos sistemas
son més pequefios para los equipos de perforacién de didmetro reducido la energia para

que trabajen es menor, ver tabla I1I-2.
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Tabtla lI-2
Comparaclén de un equipo convenclonal y uno de didmetro reducido
Tipo de aparejo Convencional Diametro
reduclde
Diametro del agujero { pg ) 8172 Ja4
Peso de la sarta (ton.) 40 5av
Potencia de tas bombas del lodo (kw ) 300 45a 90
Area de perforacion [ % } 100 25
Peso del Equipo (ton ) 65 12
Capacidad de los tanqures de lodo ( bl ) {mc) 470 (75 30(5)

9.3.2 Instrumentacion "

Para las operaciones de pozos de didmetro reducido o muestreo continuo, se requiere
de una mayor seguridad en los instrumentos del equipo. La instrumentacidn
continuamente se debe monitorear, asi como registrar los datos de las operaciones
incluyendo el flujo hacia dentro y hacia afuera, la presién de bombeo, desplazamiento
de bombeo, velocidad de rotacidén, ¢l peso sobre barrena v el torque. La alta
sensibilidad de los instrumentos es necesania en los equipos de diametro reducido, ya

que los valores de varios pardmetros son bajos.

Los controlés automatizados para la perforacién de pozos de didmetro reducido
también son convenientes. La instrumentacién citada anteriormente puede dar una
entrada de datos para los controles automatizados para realizar las operaciones de
perforacién. Estos controles automatizados pueden reducir el factor de error humano,
asi como mejorar la eficiencia de la perforacion. Lo propuesto para los pozos de

diametro reducido o muestreo continuo es que deben tener controles automatizados.
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“ CAPITULO 111”
DISENO DE SARTAS

3.1 CONFIG\/RACION DEL pozo "

El procedimiento para seleccionar la configuracién de las tuberias de revestimiento y el
agujero del pozo, se realiza con “La Guia de programas de tuberia de revestimiento y de
barrenas” (figura I11-1). Esta guia nos muestra el programa de tuberias de revestimiento y
de barrenas desde la superficie hasta la profundidad total de! pozo. Adicionalmente, se usa

para seleccionar la tuberia de revestimiento en muchos programas de perforacidn.

Para ¢l empleo de esta tabla se sigue ¢l signiente procedimiento:

1. Determinar el didmetro exterior de la tuberia de revestimiento de la ultima seccidn, la
cual serd introducida al pozo.

2. Entrar a la Guia con ese tamafio de tuberfa de revestimiento.

3. Seguir las flechas en ¢l diagrama que nos indican el tamafio del agujero (barrena) para

colocar dicha tuberia de revestimiento.

Las lineas continuas representan las barrenas adecuadas y cominmente empleadas para ese
tamafio de tuberia de revestimiento, sin que se presenten problemas al perforar y cementar la
tuberia de revestimiento. Las lineas punteadas nos indican el tamafio de las barrenas menos

recomendadas para esos tamafios de tuberia de revestimiento.
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Al scleccionar una de estas lineas hay que tener cuidado en las concexiones de las tuberias,
peso del lodo, zonas con problemas de cementacion  perdida de agua, fraguado de cemento,
¢ic.) y palas de perro, ya que complican la introduccidn de la tuberia de revestimiento en

zonas con poco espacio libre.

4. Después de seleccionar el tamafio de la barrena, se escoge una tuberfa de revestimicnto

suficientemente grande para que permita el paso de la barrena para hacer el siguiente

agujero.

Las lineas continuas representan el tamafio de las tuberias de revestimiento méas usadas para
dicho agujero sin que exista problema alguno para que pase la barrena por la tuberia de
revestimiento. Las lineas punteadas representan el tamafio de las tuberias de revestimiento

en donde pueden existir problemas al pasar la barrena por las tuberias de revestimiento.

5. Este procedimiento se repite hasta llegar al nimero de tuberias de revestimiento

programadas
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GUIA PARA LA SELECCION
DE BARRENAS
Y
TUBERIAS DE REVESTIMIENTOS

TAMARC DE TR.
Y DE LINER 218" 270 (32 4 41 5" 52

TAMANG DE
LA BARRENA

TAMARO
DETR.
Y DE LINER

TAMARO DE
LA BARRENA

TAMARO DE TR.
Y DE LINER
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3.2 €SFAVERZ.OS €N LA T\/BERIA D€ PERFORACION ¥

Las sartas dc trabajo empleadas en ta perforacién de porzos de diametro reducido son
similares a las sartas de perforacion para los pozos convencionales sobre todo cuando se usa

equipo rotatorio.

Para realizar una buena optimizacién de la perforacion, es necesario hacer un andlisis de los
esfuerzos a los que estd sometida la tuberia de perforacion. Estos esfuerzos, son colapso,
presidn interna, y tension, aunque también es importante {a seleccion de la barrena,
hidraulica, velocidad de rotacién, torque entre otros pardmetros para realizar una buena

optimizacién de la perforacion.

5.2.1 Presidon inlerna

La tuberia de perforacion esta sujeta a una presion interna de cedencia, si la presion interna
es mayor que la externa se generan rupturas en la tuberia, por ello también se le conoce

como resistencia a la presion interna.

3.2.2 Colapso

El colapso ocurre cuando la presion interna es mener que la presién externa. El colapso
méximo se presenta cuando se realizan pruebas de formacién por medio de la tuberia de
perforacién o cuando se tiene poca presion al realizar operaciones de perforacién con
fluidos de baja densidad tales como: aire, espuma o niebla. La presion al colapso es mayor
en el fondo de la sarta de perforacidn debido a que la tensidn es baja. La presion al colapso

o presion interna es calcula con:
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r.=052x(p,, - o, )xTVD

La ecuacion anterior permite estimar la presion de resistencia al colapso para una tuberia de
perforacion, considerando que no esta sometida una carga axial. Cuando se aplica la tension,

Ia resistencia al colapso de la tuberia de perforacion decrece y ésta es determinada con:

FTARY AL]
o =(2 [l_'7{PBYS] ] "\ PBYS

o | -

5.2.53 lension

Un aspecto importante en el disefio de la TP es lo que concierne a la carga de tension y
torsion, cuando se calcula la carga por tension se debe considerar el efecto de flotacién en el

peso de la sarta.

La flotacion es una fuerza ascendente que actia sobre la tuberia que esta sumergida dentro
del fluido, nos indica que el peso del volumen desplazado es igual al peso de la tuberia que
esta sumergida dentro del fluido. El peso de la tuberia en el fluido es obtenido multiplicando
el peso de la tuberia en el aire por el factor de flotacion. El factor de flotacién es obtenido

con:
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La flotaciéon también es igual a la presién hidrostatica que actéia en ¢l drea de la seccion
transversal de la tuberfa. Esta fuerza generada por la presion hidrostatica pucde actuar arriba

o abajo de la junta. La fuerza de flotacion se calcula con:

Fuerzade Flotacién = 052x TVD x p, % A

La tension total en la parte superior de la junta es la suma de las fuerzas de flotacién en cada
uno de los componentes de la sarta. Por lo general el 90% de la cedencia a la tensién es la
carga médxima permisible de la tensién. Un factor de seguridad es utilizado para la

resistencia a la tension, este es obtenido con:
P
SF :.9x(—'J
P

3.3 WVELOCIDAD DE ROTACION CRITICA €N LA T\VBERIA DE
PERFORACION O519

Cuando se presentan vibraciones en la sarta de perforacién se ha alcanzado la velocidad de
rotacion critica, la cual depende de la longitud y didmetro de 1a TP, longitud y didmetro de
los lastrabarrenas, asi como del tamafio del agujero. La velocidad de rotacién critica puede

causar:

¢ Doblamiento de la tuberia,
* Desgaste de la sarta de perforacion.

¢ Incremento de fatiga en la sarta.
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La velocidad de rotacién critica en la tuberia de perforacion gencra vibraciones de tipo
oscilatorio y pendular, las vibraciones oscilatorias son mas intensas que las de tipo pendular

y se presentan entre la junta y la tuberia, y son determinadas con:

1
v 33056(8,,% +6,,*)?

ex

L

yl

En la tabla I1I-1, se muestran valores recomendados de la velocidad de rotacién critica sin

que éstas causen algiin problema de los antes mencionados.

Velocldad de rotacién critica de t.il;:: ::slzl:li-lltorio en la tuberia de perforacion
Tamafio deia Velocidad de rotacién Rango
tuberia critica calculada {rpm)
(e {rpm)

2318 110 94 - 127

27/8 130 $11-150

312 160 136 - 184

4 185 167 - 213

4172 210 179 -242

5 235 200- 270

512 260 221-299

Las vibraciones de rotacién critica de tipo pendular estan relacionadas con la longitud de la

sarta y se calculan con:

8,000
e {2500

36




TECNOLOG!A DE LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZ0S DE DIAMETRD REDUCIDO

También existen vibraciones torsionales y longitudinales en la sarta de perforacion: las
longitudinales se presentan por la interaccion entre la barrena y la formacién generando un
golpeteo, las vibraciones torsionales originan ¢l fendémeno de stick-slip en donde la barrena
o ¢} estabilizador se adhiera a la formacion, cuando esto sucede la rotacién de la sarta es

lenta aunque el torque sea alto.

Para disminuir fas vibraciones en la sarta de perforacion se puede usar un aparejo de fondo
que contenga un motor de fondo y/o un impulsor. El impulsor sirve como amortiguador de
las vibraciones, debido a que genera un empuje descendente por las fuerzas hidraulicas del
flujo del lodo. Ademas impide la comunicacion del aparejo de fondo con el de la sarta. El
motor de fondo disminuye las vibraciones de la sarta. Al disminuir las vibraciones, se

mejora ¢l ritmo de penetracion, la vida de la barrena y el dafio de la sarta por vibraciones.

3.4 FATIGA D€ LA SARTA 7%

Una de las mayores causas de que la tuberia falle es la fatiga, esta ocurre cuando la tuberia
de perforacion es rotada en una pata de perro, causando esfuerzos de tensién axiales ciclicos
y de compresion en la pared de la tuberia como se muestra en la figura 111-2, si la tuberia es
rotada en la pata de perro por un intervale de. tiempo, la tuberia puede suffir fisuras.
Ademés, se presentan esfuerzos adicionales en la tuberfa de perforacién adyacentes a la

junta, esos esfuerzos se deben al doblamiento que no se presentan en las juntas rigidas.

La magnitud del dafio ocasionado por fatiga depende:
1. De la tension de la tuberia de perforacién en la pata de perro.

2. Del nimero de revoluciones de la tuberia en la pata de perro.
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3. Dimensienes v propicdades de la tuberia de perforacion.

4. Severidad de la pata de perro.

COMPRESION

Figura Ili-2. Esfuerzos d obmlento enla TP

$.4.1 faligo por corrosion

La fatiga por corrosion o fatiga en un medio ambiente corrosivo es la causa mas comun de
falla por fatiga. Un medio ambiente corrosivo en la perforacion es un sistema de lodo con un
alto contenido de cloruros {sal), asi como el arrastre de oxigeno en el sistema de lodo.
ambos son los causantes mas prevalecientes de la corrosién. La corrosién genera pequeios
cavidades en e! interior de la tuberia de perforacidn, las cuales actilan como concentradares
de esfuerzos, estos esfuerzos pueden generan la formacién prematura de grietas por fatiga y

subsecuentemente un derrumbe (abertura hecha por ¢l fluido provocada por una fuga).
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3.5 ENSAMBLE DE FONDO

2l ensamble de fondo esta constituido por la tuberia extrapesada, los lastrabarrenas y los

estabilizadores. Estos tienen diferentes caracteristicas y funciones en la sarta de perforacion.

3.5.1 Tuberia extrapesodo

La tuberia extrapesada es una tuberia de perforacion con paredes de mayor espesor y de

coples mas largos que la tuberia normal. Se conecta a la tuberia de perforacion por medio de

juntas y es colocada entre l2 TP y los lastrabarrenas.

Algunas de sus funciones son:

1. Es usada en lugar de los lastrabarrenas en pozos direccionales o verticales para disminuir
el torque y el arrastre.

2. Puede usarse en zonas de transicion para minimizar la falla por fatiga de la sarta.

Se observa una tuberia extrapesada en forma de espiral ranurada en la figura [11-3, el cual es
un disefio surcos espirales. El rango de tamaiios disponibles es desde 2 7/g pg hasta 6 3/g pg

de didmetro.

] Figura lIl-3. Tuberia extrapesada con ranura en espiral
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S0 Tgberng datrabarrenag

Los lastrabarrenas son tubos de espesor grande pero menor que ¢l de la wberia extrapesada.
son colocados entre la tuberia de perforacion y la barrena, Existen tres tipus de disefio de
{ubgrias lastrabarrenas (figura 111-4):

a) Convencional : Es redondo con superficie lisa.

b) Espiral : Es un lastrabarrena convencional con varios surcos espirales magquinados con
poca profundidad, lo cual permite minimizar los problemas de pegadura diferencial (cste
tipo de lastrabarrenas ticne un peso menor que los convencionales, debido a los surcos
espirales, a si mismo, el peso es 4% menor que ¢l convencional).

¢) Cuadrado : Es un lastrabarrena con cuerpo cuadrado y con junta convencional, el cual, es

usado para dar una rigidez extra sin incrementar los problemas por pegadura diferencial.

Estos son usados para dar rigidez a la sarta y peso sobre la barrena.

Figura I. Diferentes tipos de tia Iasa barrena

El namero de iastrabarrenas dependerad del peso requerido en la barrena. El uso de los
lastrabarrenas en los pozos de didmetro reducido dependera del tipo de aparejo de fondo y
del tipo de pozo. Por ejemplo, un aparejo de fondo rotatorio requiere mas peso en la barrena

para obtener ritmos de penetracion aceptables, que el de un aparejo de fondo con un motor
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de fondo. por lo tanto, ¢i aparcjo de fondo rotatorio requicre de un mayor nimero de

lastrabarrenas.

i.5.4 Islabitizocion

La estabilizacion de la sarta es usada para mantener o controlar la direccion de la sarta de
perforacion, asi como el peso sobre la barrena. Asimismo, liene como objetivo maniener el
peso Optimo sobre la barrena y las revoluciones por minuto necesarias para obtener ¢l ritmo
optimo de perforacion mientras se controla el angulo del pozo. El uso apropiado de
estabilizadores en el aparejo de fondo puede incrementar el rango en el peso de la barrena y
las revoluciones por minuto, ademis puede anmentar, disminuir o mantener el angulo del

pozo.

Las consideraciones para la estabilizacion en un pozo de diametro reducido son las

siguientes:

1. Los componentes de la sarta-de perforacion para pozos de didmetro reducido son menos
capaces que los convencionales para controlar el incremento del esfuerzo de torsion.
debido al contacto de los estabilizadores con la pared del pozo durante la rotacion.

2. La alta velocidad de rotacion incrementa el momento de inercia de la sarta de
perforacion, lo cuat eleva el riesgo de que falle la sarta de perforacion.

3. Pequefio espacio anular:

* Disminuye la necesidad de usar estabilizadores.
e Las areas de flujo son reducidas por el estabilizador originando un incremento en

las caidas de presién.
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Las herramientas para la estabilizacion estan disponibles para agujeros tan pequeiios como
4 Y pg. En la figura 11-5 se muestran las diferentes herramientas disponibles para la

estabilizacion.

(9.11,12)

3.6 DISENIO DE T\/BERIAS DE REVESTIMIENTO

El disefio de las tuberias de revestimiento para un pozo petrolero, es un factor de vital
importancia desde el punto de vista técnico y economico. En cuanto al aspecto téenico, se
deben satisfacer los requerimientos de seguridad del pozo, manteniendo la estabilidad al
soportar todos los esfuerzos a la que pueda estar sometida esta tuberia. En relacion a lo
econémico, se debe seleccionar la tuberia mas barata y a su vez mantener la seguridad de

trabajo de la misma.
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En pozos de didmetro reducido. ¢l disefto de TR's | asi como el de wiberias de produccion
dependerd de que se pucda Hevar a cabo la perforacion con la mixima scguridad v
eliciencia. realizar con mayor tacilidad las operaciones de terminacion y reparacion del

pozo. asi como de manteaer un mayor ticmpo en produccion el pozo.

Para realizar et disefio de tuberias de revestimiento se deberdan tomar en cuenta una serie de

factores como son:

» Las densidades equivalentes de presion de formacion y fractura

*» Las densidades de los fluidos que se utilizaran para la perforacion

» La presencia de zonas con problemas mecanicos y fisicoquimicos (zonas de pérdidas de
circulacion, zonas de lutitas inestables, zonas de presion anormal, elc)

e La presencia de acuiferos

» Laresistencia de las conexiones superficiales

» Lamaxima presion de fondo esperada

¢ La capacidad del equipo de izaje

* Los requerimientos de produccion

» La disponibilidad de las tuberias de revestimiento

En la actualidad el criterio mas utilizado para el disefio de tuberias de revestimiento es ¢l de
“Carga Maxima”. En este criterio se evaltan las condiciones mas criticas a que se
someteran las diferentes tuberias de revestimiento (superficial, intermedia, cortas y
produccion), las cuales dictardn las cargas de estallamiento, colapso y tensiéon que deberin

resistir.
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Cuando se realiza el disefio de las tuberias de revestimicnto para un pozo de didmetro
reducido, s¢ deberan hacer algunas consideraciones adicionales a las que se toman en el
disefio de un pozo convencional, en el momento de hacer la seleccion de las tuberias de

revestimiento que soportardn las cargas evaluadas con ei criterio de Carga Mdxima.

Una de las principales consideraciones radica en la seleccion del peso de las tuberias de
revestimiento que se utilizardn, el cual deberd ser el menor posible debide a que
comunmente el equipo de izaje con el que se perforan los pozos de didmetro reducido son

de baja capacidad.

Se podria pensar que la anterior consideracién conduce a sacrificar la resistencia que dara la
tuberia de revestimiento seleccionada, pero esto no siempre sucede, ya que si se hace una
comparacion de las resistencias al estallamiento, colapso y tension de tuberias de
revestimiento del mismo grado y mismo peso unitario (aproximadamente), pero de diferente
didmetro, podremos notar que conforme ¢l didmetro de la tuberia es menor, la resistencia al
estallamiento y al colapso aumenta y la resistencia a la tensién se mantiene casi constante

(tabla I11-2).

Tabla Ii-2
Resistencia a la presién de TR's.

Diametro § Grado Peso. | Espesor |Resistenciaal] Resistencla Resistencia
dela TR ({ibift) | de pared | estallamiento { al colapso | aiatenslén
po) 1 k) (Ibipg’) (Ibipg?) {ibipg?)

1075 | K55 | 405 035 3130 1580 629
0.625 K-55 40 0.395 3950 2020 630
7.625 C-75 39 05 8610 8430 839

7 C-75 38 054 9300 10680 822
5 c-75 15 0.296 7700 6970 328
45 C-75 15.5 0.337 9830 10390 33
35 c-75 158 0.476 17850 17630 339
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Es decir, si tomardn didmetros menores y a la vez menor peso, se tendrd mayor resistencia

que la ofrecida por una tuberia del mismo grado y casi del mismo peso.

Esto lo podemos comprobar si se observa la ecuacion utilizada para los calculos de la

presion de estallamiento, colapso y tensién para una tuberia de revestimienio:

Pbr = 875(£]
r= fn

Si se considera un peso y grado de tuberia, €l esfuerzo de cedencia es constante para un
mismo grado de acero, conforme el diimetro nominal de la tuberia es menor el espesor de

pared es mas grande, en consecuencia la resistencia al estallamiento aumenta.
Tomando como ejemplo el calenlo del colapso en el modo eldstico, se tiene:

46.95x10°

Pemr——

o\

Para un grado y peso de tuberia, se puede observar que conforme se toma un didmetro
nominal menor y en consecuencia un espesor de pared mayor, ¢l denominador de la

ecuacion se hace menor, dando esto como resultado una resistencia al colapso mayor.

En el caso de la resistencia a la tension, se puede observar que para un mismo grado de
tuberia la resistencia a la tensién, tinicamente es funcion del drea de la seccidn transversal,
}a cual sera ta misma para cualquier didmetro nominal siempre que el peso de la tuberia sea

el mismo, por lo tanto, la resistencia a la tension sera constante.

45




TECNOLOGIA DE LA PERFORACION Y TERMINACIKIN DE POZOS DE DIAMETRN REDUCIDD

Fo=0y 4

Otra consideracion importante para el disefio de tuberias de revestimiento de pozos de
didmetro reducido, es el efecto del incremento en la carga de tension debido a la flexién, la
cual seré de gran importancia cuando el pozo va a ser desviado u horizontal, como s¢ puede
observar en la siguiente ecuacién, el incremento en el esfuerzo axial causado por la flexion
es funcion del ritmo de incremento de angulo y del didmetro exterior de la tuberia, siendo
este 0ltimo el que muestra la ventaja de a perforacidon con diametro reducido, ya que al
tener un menor diametro exterior de la tuberia, serd menor el incremento cn el esfuerzo axial

debido a la flexion.

Ao, =2186_,q,

El incremento de tension total es:

AF, =Ac, A

para la consideracion que se ha venide haciendo el incremento en tensién debido a flexion
es menor al que se habria tenido para didmetros mas grandes (pozo convencional). Otro
aspecto adicional importante para la seleccién de las tuberias de revestimiento en pozos de

didmetro reducido es el siguiente:

Para hacer la seleccién de los didmetros de barrenas y tuberias de revestimiento, se
deberin identificar los diAmetros minimos posibles para la zona productora, que
cumplan con los requerimientos de produccién y que permitan utilizar las
herramientas y accesorios necesarios para la terminacién y reparacién del pozo, Una

vez identificados los diaimetros, Ia seleccion de los diAmetros de los otros intervalos se
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hara “del fondo hacia arriba” sin olvidarnos en ningiin momento de que las tuberias
de revestimiento deberdn tener el didmetro interno de trabajo suficiente, con el fin de
permitir el paso de los aparcjos que se utilizardn en la perforacién del siguiente

intervalo.

Asi mismo, la seleccién de los didmetros debe tener un espacio anular entre la TR y la pared
del pozo, para lograr un espesor de cemento Optimo. Para lograr los puntos anteriores se

pueden utilizar tuberias de revestimiento con “drift” especial.
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NOMENCLATVRA

A = Area de la seccidn transversal de la tuberia (pg’ )
AL = Carga axial {ibs)

Fr = Resistencia a la tensién (Ib/pg2)

K, = Factor de flotacidn

L = Longitud total de la sarta de perforacién (pie)
L, = Longitud de una junta (pie)

P = Tension calculada (lb)

Pbr = Resistencia al estallamiento (ib/pg2)

PBYS = Esfuerzo de cedencia de la tuberia (Ibs)

P = Resistencia al cotapso (Ib/pg?)

P, = Presion de colapso con carga axial (Ib/pg2)
P, = Presién de colapso con carga axial Cero (Ib/pg2)
Py = Tension en la tuberia (Ib)

qv = Ritmo de incremento del dngulo

RPM = Velocidad critica de rotacion (RPM)

t = Espesor de pared (pg)

TVD = Profundidad vertical verdadera (pie)

oy = Esfuerzo minimo de cedencia (Ib/pg?)

Aot = Incremento en el esfuerzo axial (1b)GG

AFT = Incremento en tension total (Ib)

Pl = Densidad del lodo externa (lb/gal)

Pri = Densidad del lodo interna {lb/gal)

pL = Densidad del lodo (1b/gal}
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P = Densidad de la tuberia
para ¢! acero, p = 65.44 (Ib/gal)
para el aluminio, p = 23.33 (Ib/gal)

Deu = Didmetro exterior {pg)
& in = Didmetro interior (pg)
B = Didmetro nominal ( pg)
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“ CAPITULO IV ”
BARRENAS

4.1 TIPOS DE BARRENAS

La experiencia en la perforacion de pozos de didmetro reducido, nos ha mostrado que
las barrenas tienden a desgastarse con mayor rapidez debido a la alta velocidad de
rotacién, provocando que la perforacién sea mas lenta en comparacién con las de
tamafio convencional. Sin embargo, se han disefiado nuevas barrenas para la
perforacion de pozos de didmetro reducido, que permiten una mayor velocidad de

penetracion que las barrenas convencionales en algunas operaciones.

4.1.1 Barrengs de diamantes

Las barrenas de diamantes para la perforacién de pozos de didmetro reducido resultan
menos caras que las barrenas de conos, ya que estas no tienen cojinetes. El nimero de
diamantes de una barrena es proporcional al 4rea de la barrena, por lo tanto una
barrena de diamantes para la perforacion de pozos de didmetro reducido es mucho mas

barata que una barrena de diamantes para la perforacién de pozos convencionales.

4.1.2 Barrenos de toberos

Los didmetros mds comunes que se usan de estas barrenas es de 6 % pg hasta

7 7/3 pg. El peso sobre la barrena varia desde 4,000 a 4,500 Ib, con una velocidad de
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rotacion de 60 a 100 rpm. Los riesgos asociados con la técnica de la perforacion de
pozos de didmetro reducido incluyen: escasez de planes de contingencia,
abastecimiento de la sarta de TR y problemas con la perforacién y con ¢l trabajo de

limpieza en la seccién de 6 pg.

1.1.5 Barrenas de diamanles compactos policristalinos {PDC) (1.2.10)

Esta barrena de friccidon es comrida generalmente con motores de fondo a altas
velocidades de rotacion (300 a 1000 rpm), por lo que estos motores liberan més
potencia hacia la roca e incrementan la velocidad de penetracién de 2 a 3 veces mds

que los equipos de perforacidn rotatorios convencionales.

Los cortadores que utiliza esta barrena PDC consisten de una capa delgada de
pequefios diamantes sintéticos unidos al carburo de tungsteno, los cuales a su vez estin
colocados dentro del cuerpo de acero de la barrena o estén insertados fuertemente al

cuerpo de 1a matriz de la barrena (figura IV-1).

Una barrena PDC con cuerpo de matriz es ideal para perforaciones profundas ya, que
el material de la matriz es resistente a la erosion aun en lugares del pozo con

formaciones duras.
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Estas barrenas perforan mediante la accién de cizallamiento y, ademas permiten un
alto ritmo de penetracion con un bajo peso sobre la barrena en formaciones estables.
Esta accion de cizallamiento es mis efectiva en sedimento plasticos tales como la sal,
limonita y arenisca poco consolidada, ya que requieren de una menor energia y
proporcionan una limpieza mas efectiva. En esta accidn de cizallamiento se debe tener
cuidado, ya que incrementa las vibraciones en la sarta de perforacion, las cuales son,

un problema critico en la perforacion de pozos de didmetro reducido.

Las barrenas PDC son de gran éxito para perforar formaciones suaves a media-duras,
pero también se pueden romper o fracturar los dientes de estas barrenas debido a las
limitaciones térmicas cuando se perforan rocas duras e¢n pozos muy profundos

(figura IV-2).
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: Boei r—‘;. bt ko '

7 Figura V-2, Efecto de la tomptura en las barrenas
Los dientes de las barrenas PDC llegan a fallar a altas temperaturas por que el
Adhesivo de Cobalto con el aumento de temperatura tiene un mayor coeficiente de
expansion térmica que el de los diamantes. Es decir, cuando se encuentran formaciones
duras, la temperatura se incrementa por la alta friccion, originando que ¢l Adhesivo de

Cobalto se dilate mas que en los diamantes y los dientes de la barrena PDC fallen.

En la tablas 1V-la y IV-1b se presentan, respectivamente, las caracteristicas y

condiciones de operacion de las barrenas PDC para diferentes didmetros.
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Tabla IV-1a
Caracteristicas de las Barrenas PDC
[Clametr ] Tipo de | Tamano [No. de] No. Ge § Conexion] Longitud | Ares de Perfil Tipo de] Longitud ] Codigo
o{pg) [barrena] del Jeletss | toberss APl |de callbre] Nujo de coerpo |  {p@) 1ADC
cortagor (rg) (pg)  [ia renura]
(mm) {sq. pg)

12 | OSATH | 13 ) ] 858 | 488 | 275 Mamz | 17| 433
105/8 | DS&9H | 13 6 ) 8518 4 224 Medio ahusada | Maliz | 158 | M33?
10172 |DS4GH | 13 [ 4 LY. 3 1848 | Media Ahusada | Matiz | 1358 | M332

| 97/6 | DSeeH [ 13 3 8 658 153 19.2 | Mediashusada | Matiz | 153 | M332

9172 | D530 13 3 3 650 4 158 3 Lados Matriz | 185 | M231
Hemisfericos

B4 | DSseH [ 13 5 5 412 2472 185 Medlo ahusado | Matriz M332

81/a | DS26H | 13 7 4 412 3 104 Media ahusadc | Matriz | 126 | M43z

778 | DS&EH 13 8 4 412 234 ] Madia ahusado Matriz M432

6172 | D839 13 3 3 KRT7] 234 B5 |3 Lados hemistéricos| Matnz | 155 | MZ31

3 DS26H | 13 3 3 312 238 386 Redondo Acefo 36 §232
57/8 D835 13 [+] 5 R 4 Plano convexo Matriz 9 M232
$3a | DS56H [ 13 6 3 32 2172 422 | Ahusado redenda | Matriz 96 M432
438 | DS4SH | 13 4 2 2308 21472 a Ahusado redondo | Matnz | O WZ | M332
38 | DS74H 8 3 Z FET] 12 0.9 Medio ahusado | Acero 48 5242

Tabla IV-1b

Condiciones de operacién en las barrenas PDC

— N Sr— m—
430 5a35 50 No critico 600 a 8OO 700 2 1200 32
M3 3825 35 No critico 400 a 700 700 a 2000 32
320 3230 a5 No aritica 400 a 650 700 a 2000 n
343 3a25 E) No critica 400 a 700 700 a 2000 kY]
U5 5530 35 No critico 4508 700 700 a 2000 12
a3 3a2b 0 No critica 2752 500 700 a 1500 16
200 2a25 30 No critica 2758 500 700 a 1500 16
210 2a20 25 No critica 275 2 525 700 a 1500 16
240 3220 25 No critica 150 @ 276 700 a 2000 9
165 3a i3 18 No critica 175 a 250 700 a 1200 [
3alb 20 No critica 1252 250 700 a 2000 9
150 3aid 25 No critica 150 a 275 700 a 2000 g
a3 3ai0 4 Na ciilica 90 a 150 300 a 1600 35
26 Z2a1id 15 Dep. de la Form. 75a200 50 a 2000 35

56



TECNOLOGIA DH LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO

En tas figuras IV-3, V-4 y V-5, se Huslran algunas de las diferentes variedades de
barrenas PDC que existen en el mercado.

Figura IV-3. Barrena PDC, tipo DS49H para dlimetro de 10 Y pg

Figura IV-5. Barrena PDC, tipo DS74H para didmetro de 3 3/8 pg
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4

A Rarrenas cor tentes deogamantes oo one eebahles
Fsta barrena al igual que las PDC es corrida generalmente con motores de fondo a altas
velocidades de rotacién (300 a 1000 rpm), cstc tipo de motores liberan més potencia
hacia la roca e incrementan la velocidad dc penctracion de 2 a 3 veces més que los

equipos de perforacion rotatorios convencionales.

Asimismo, tienen un Adhesivo de Cobalto removible, que les permite operar a altas
temperaturas. Los dientes de la barrena TSD estan elaborados con discos largos,
cortados en forma de tridngulos o de moldes cabicos y moldeados directamente dentro
de la matriz de la barrena (figuras IV-6 y IV-7). La experiencia ha demostrado que
estas barrenas TSD pueden perforar mas de 90 m (300 pies) antes de que los dientes se

aflojen en las formaciones de granito, roca ignea y rocas sedimentarias duras.

Figura IV-7. Cortadores de la barrena TSD
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Las barrenas PDC y TSD perforan en una relacion de nueve a catorce veces mayor que

las barrenas de rodillo, debido a que éstas pueden operar a elevadas velocidades de

rolacion y permiten transwoitie un alto torque hacia la roca, sin embargo, requieren mas

energia para remover una unidad de volumen de roca. Las barrenas PDC perforan més

rapido que las barrenas TSD; pero las barrenas TSD son mejores en formaciones

profundas de roca dura, debido a la menor degradacién térmica de los dientes de [a

barrena.

“En las tablas IV-2a y IV-2b se presentan las caracteristicas y condiciones de operacidn

en las barrenas TSD para diferentes diametros,

Tabla IV-2a
Caracteristicas de las batrenas 7SD _
Tipo de ¥ TR Diseiio
Barrenia RN Hidrdulico Diamante
263DDRS Ahusamiento Grande | Flujo Cruzado |Media a Pesado
Diamantes 812 283 ND 4172 Ahusamiento Grande | Flujo Cruzado Media
Naturales 6172 263NDTS 3172 Ahusamiento Grande | Fiujp Cruzado |Madia a Pesado|
444 73318 27/8 Ahusamlenic Medio Flujo Cruzado [Media a Pesado
3112 221NDU 238 Ahusamiento Grande | Flujo Cruzado Media
Diamantes 12 V4 282 65/8 Punia Redonda Flujo Radial | Pssada a Extra
Pesada
Impregnados! 8 1/2 472GU 4172 Redonda Flujo Redial | Pesada a Extra
Pesada
51/2 462TS 3172 Punta Redonda Flujo Radial | Pesada a Extra
Pesada
12 14 243 6 5/8 Ahusamiento Grande | Flujo Cruzado |Media a Pesado
TSD 8 112 223ND 41/2 Ahusamiento Grande | Flujo Cruzado Media
8 1/2 223NDTS 312 Ahusamiento Grande | Flujo Cruzado jMedia a Pesado
578 263 312 Ahugamiento Grande | Flujo Cruzado Media
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Tabla IV-2b
- Condiclones de Operacién de las Barrenas TSD
Pesosobre | Fiujo [Caidade Presion Abrasividad Tipo de formacion
barrena {gpm) on tobsras
{ralles ib} (1vpg2y
15855 600 a 900 20 2 800 Media Alta Media 8 Media Dura
9830 3258475 200 a 800 Madia Media a Media Dura
8e25 150 8 225 200 = 1,000 Media Media a Madia Dura
5820 00 a 150 200 a 400 Media Media a Media Oura
1a8 50 a 130 200 a 800 Media Media a Media Dura
15a 45 600 a 800 200 a 600 Alta a Muy Alta Dura a Muy Dura
9a30 2750 580 200 a 600 Alta a Muy Alta Dura a Muy Dura
6a25 150 a 226 200 a 500 Alta a Muy Alta Dura a Muy Dura
12a55 600a 900 200 a 600 Media Media a Media Dura
9a30 325 a 475 200 a 800 Media Media a Media Dura
Bal25s 150 a 225 200 a 1000 . Media Media a Media Dura
8 150a 225 200 a 800 Media Media a Media Dura

En las figuras IV-8, IV-9, IV-10 y IV-11, se ilustran algunas de las diferentes

variedades de barrenas TSD que existen en el mercado.

J

Figura IV-8, Barran de dlmantes aturale 20 iémetro de8Yapg

60




TECNOLOB(A DE LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS DF. DIAMETRO REDUCIDO

Figura IV-9. Barrena de diamantes, TSD 229NDU para didmetro de 3 Vi pg

- e - - E—— . )
Figura V-11. Barrena de impregnados, TSD 462TS para didmetro de 6 V2 pg
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. h
A1 5 Harrena bpo mohne de carburg

Kl perfil ondulado da una mayor accidn agresiva al momento de cortar en el acero y ¢n
otros materiales, cstas barrenas no sufren los problemas de atascamiento y el desgastc
del dientc es lento comparado con el de otras barrenas. Estas barrenas han sido
utilizadas en trabajos de limpiado de metales y de cemento, reduce ¢l namero de
viajes, asimismo, muchos trabajos de limpiado dentro del pozo son complementados

con esta barrena (figura IV-12).

4.2 CONSIDERACIONES €SPECIALES €N LA SELECCION D€ LAS BARRENAS

4.2.1 Barrenas 1SD

1. El Tipo de formacién. Por lo general, estas barrenas se usan para formaciones duras
debido a su lenta degradacion térmica.

2. Orientacion de los dientes. Una barrena con dientes inclinados y puntiagudos
perfora mas rapido y la pérdida de dientes por rotura es menor que una con dientes

planos,
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. Numero de dientes. Una barrena con un gran nimero de dientes perfora de 1.5 a 9

veces mds ripido que una barrena con pocos dientes.

. El tamafo de los dientes. La barrena con dientes grandes da como resultado un

mayor ritmo de penetracién y una prolongacién en la vida de la barrena,

4.2.2 Barrenas PRC

1.

Tipo de formacion,. Estas barrenas tienen un mejor desempefio en formaciones gue
van de suaves a media-duras, con caracteristicas no abrasivas ni plasticas, ya que su

degradacion térmica es muy répida si se usa para formaciones duras.

. Tamafio, numero y forma del diente. Mientras mayor sea el nimero, mas grande,

inclinado y afilado, mayor seré e! ritmo de penetracidén que ejerceré la barrena sobre

la formacion.

. Tipo del cuerpo de la barrena. Puede ser de matriz o de acero, con cuerpo de matriz

tiene una mayor resistencia a la erosion y minimiza la posibilidad de fracturar los

dientes debido a su construccion.

. Temperatura maxima. Los dientes de las barrenas soportan como maxime 700°C, ya

que a mayores temperaturas el desgaste es mucho mas rapido, esto se debe al factor

. . k]
de expansion térmica.

4.2.3 Barrenos de roditios o lricénico

. Tipo de formacién. Este tipo de barrenas pueden ser usadas, por lo general, en

formaciones suaves, media-suaves, media-duras y duras.

. Tipo de diente. Puede ser maquinado o de insertos.
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2.4 Barrenas de diomanles

. Tipo de formacién. Estas barrenas pueden usarse en formaciones suaves, media-
suaves, duras y abrasivas.

. Tamafio y el nimero de dientes. Dependera del tipo de formacion que se perfora. En
formaciones duras estas barrenas tienen dientes de .07 a .125 quilates y para media-
duras el diente es de .75 a 2 quilates.

. Cuerpo de la barrena., Puede ser de acero o de matriz.

. Tipo de flujo. Para el limpiado del agujero puede ser cruzado o radial.
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“ CAPITULO V
HIDRAULICA

En la perforacién de pozos convencionales, el fluido de perforacion es bombeado hacia
el fondo del pozo por el interior de la sarta de perforacion, saliendo por las toberas de
la barrena y regresando hacia la superficie por el espacio anular. Durante la
circulacidn, el fluido de perforacidn sirve para enfriar la barrena, estabilizar ¢l agujero,
controlar la presién de formacion y limpiar el agujero mediante el acarreo de los

recortes perforados a la superficie .

Los requerimientos hidraulicos para la perforacién de pozos de didametro reducido
difieren de los empleados en {a perforacidon convencional, debido a que la sarta de
perforacién frecuentemente es rotada a velocidades mucho mas altas {de 250-1000 rpm
vs 50-150 rpm) y el drea de flujo anular (claro radial) entre la sarta y la pared del pozo
o la TR es mucho menor (0.25-0.5 pg vs | o mas pg). Debido a esto, durante la
perforacién de pozos de didmetro reducido la mayor pérdida de presidn por circulacion
en ¢l sistema se presenta en el espacio anular (90%), mientras que en la convencional

se manifiesta dentro de la sarta.

Las diferencias hidraulicas de un pozo de didmetro reducido a uno convencional son
las siguientes:
a} Grandes caidas de presion se presentan dentro de la tuberia de perforacién debido al

pequeiio didmetro interior
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b) En el espacio anular la caida de presion es mayor a causa del pequefio espacio en
esla Area, especialmente en sistemas de muestreo continuo.

c) Pequefios cambios en ¢l gasto pueden causar un cambio grande en la caida de
presién anular, asi como en la Densidad Equivalente de Circulacion (DEC).

d) Altas velocidades de rotacién en la sarta (300-800 rpm) pueden incrementar
significativamente la caida de presi6n en el espacio anular, debido a que ésta
impulsa al fluido hacia la pared del pozo, provocando un incremento en la friccién,
ésta generara un incremento en la DEC.

e) Variaciones en la DEC, pueden causar problemas tales como: 1) manifestacioones y
reventones 2) colapso del pozo 3) pérdida de circulacién y 4) dafio excesivo de la
formacion.

f) Los reductores de friccion que mantienen al fluido de perforacién en flujo laminar
puede reducir significativamente la caida de presion.

g) Altas velocidades de rotacién en la sarta (300-800 rpm) pueden causar que los
s6lidos perforados y los materiales pesados se acumulen en forma de placas, esto se
debe a las altas fuerzas centrifugas, incrementando las caidas de presion.

h) La descentralizacion de la sarta de perforacidn causa hasta ¢l 60% de abatimiento de
presion en el espacio anular.,

i} Altas velocidades en el espacio anular mejoran la remocion de los recortes.

j) Los claros pequefios alrededor de las uniones incrementan la caida de presién y
pueden causar erosién del agujero.

k) Las limitaciones en el ritmo de flujo del motor de fondo pueden conducir a

problemas de limpieza en el agujero.
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5.1 OPTINAIZACION D€ LA HIDRAVLICA ¥

La hidrdulica cn la perforacién de pozos de didmetro reducido puede ser optimizada
por la determinacion de las propiedades del fluido de perforacion, requerimientos de
velocidad anular, criterios de optimizacion:

1. Potencia hidrdulica en la barrena.

2. Fuerza de impacto sobre ¢l fondo del agujero.

3. Velocidad de las toberas.

El procedimiento que se utiliza para los pozos convencionales, es el mismo para los

pozos de didmetro reducido.

Para la exitosa perforacién de pozos de didmetro reducido, se deben seleccionar
adecuadamente las dimensiones del espacio anular, las caracteristicas reoldgicas del
lodo de perforacion, el ritmo de flujo del lodo de perforacion y el didmetro de las

toberas de la barrena; con ¢l fin de obtener:

1. Suficiente distribucion de los recortes perforados a lo largo del espacio anular sin
aglomerarse:

o Mantener al lodo de perforacion en el espacio anular tan uniforme como sea posibie.

e Mantener la velocidad anular por arriba de la velocidad de sedimentacion o
asentamiento de los recortes.

¢ Minimizar los efectos adversos de rotacién en la sarta de perforacién sobre el perfil

de velocidad anular.
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2. Un pozo establc:

s Un gradiente de velocidad pequefio minimiza ¢l esfuerzo de corte en la pared del
pozo lo cual reduce [a crosion del agujero.

» Mantener la presién del espacio anular por abajo de la presién de fractura de
formacién.

» Minimizar la reaccion entre el lodo y la formacién.

3. Optimizar ¢l comportamiento de la barrena:
» Maximizar el ritmo de flujo en la velocidad de {as toberas o la fuerza de impacto.
+ Minimizar el ritmo de flujo para enfriar la barrena.

¢ Minimizar el ritmo de flujo para prevenir taponamiento de las toberas de la barrena.

4, Optimizar el empleo de la potencia de superficie:
» Elegir apropiadamente las propiedades reol6gicas del lodo.

* Ritmo de flujo apropiado del lodo de perforacién.

5.1.1 Velocidod anulor optimg 59

La velocidad anular dptima debe ser mayor que la velocidad de asentamiento de los
recortes perforados, para impedir que los recortes se depositen en el fondo del pozo y

afecten el ritmo de penetracion. La velocidad neta de los recortes es la diferencia entre

estas dos velocidades (figura V-1).
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Figura V-1. Vcda

de los recort:

s perforados

].a velocidad de asentamiento de los recortes es una funcién del tamafio, densidad y
forma de los recortes, densidad y propiedades reoldgicas del lodo de perforacion.
Existen diferentes modelos para calcular la velocidad de asentamiento como se podra
observar en este capitulo. La velocidad anular es definida como la velocidad promedio
del lodo en el anular, entre las dimensiones de la sarta de perforacion y el agujero o la

pared de la TR es calculado como:

24.5Q
8. '+8°?

a exit

Una velocidad anular alta puede dejar una erosién excesiva del agujero e inestabilidad
del pozo. Como resultado de esto, la seleccion correcta en la mayoria de los casos de
perforacion convencional y en los casos de agujeros reducidos, es elegir la velocidad
anular mas baja para poder limpiar el agujero. En la figura V-2 se muestra un conjunto

de curvas desarrolladas por Hal Fulerton que presentan la velocidad anular optima
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hasada en ¢l diametro del agujero y et promedio de las propicdades del Todo con varias

densidades.

L i

f .
1 L A

Figura V-2, Nomograma para determinar la velocidad anular optima

S.2 PERFIL DE LA VELOCIDAD ANV LAR

E! perfil de la velocidad anular depende del régimen de flujo del fluido de perforacion,
propiedades reologicas del lodo, excentricidad y rotacion de la sarta de perforacion en

el agujero.

5.1 Régimen de lujo

El perfil de velocidad del fluido de perforacién en el espacio anular depende del

régimen de flujo, y si éste turbulento, el perfil de velocidad sera relativamente

72



TECNOLOGIA DE LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS DE PIAMETRN REDUCIDD

uniforme. cuando la velocidad del Auido cerca de la pared del agujero es alta. causa
erosion del agujero en formaciones suaves, resultando una alta caida de presion, lo cual
incrementa la DEC. Si el régimen de flujo es laminar, ¢l perfil de velocidad depende de

la reologia del lodo.

b.7.7 Reologia del lodo

Principalmente son tres los modelos reolégicos utilizados para estudiar los diferentes
tipos de lodos, los cuales sc basan cn las propiedades de esfuerzo cortante y eslan
referidos al indice reolégico “n”. Los fluidos con n<l son mencionados como de
esfuerzo cortante suave o pseudopldsticos y son llamados Ley de Potencias. Los
fluidos con n>1 son referidos como de esfuerzo cortante espeso o dilatantes y son
llamados Plasticos de Bingham. Los fluidos con n=1 son llamados Newtonianos. La
figura V-3 nos muestra el perfil de velocidad de los diferentes tipos de fluido en
régimen laminar. La seleccién adecuada de las propiedades, tales como alto punto de
cedencia YP para lodos de Bingham o valores bajos de “n” para lodos de Ley de

Potencia, puede resultar en una amplia zona de velocidad constante.

Figura V-3. Modelos del perfil de velocidad
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7.5 xeentncdad de o sarla de labajo

Durante las operaciones de perforacidn y por rotacion de la sarta, €sta no permanece
centrada en ¢l pozo. En la perforacién convencional, en donde la relacion del didmetro
exterior de la sarta al didmetro interior del agujero es menor a 0.75, la excentricidad de
la sarta de perforacion distorsiona €l perfil de la velocidad y tiene un pequefio efecto
sobre la pérdida de presién en el espacio anular, debido a la restriccion de flujo. Sin
embargo, en la perforacion de pozos de didmetro reducido en donde la relacién de
diametros es mayor a 0.75, la excentricidad de la sarta afecta significativamente al
perfil de velocidad y a la pérdida de presién anular. La figura V-4 nos muestra el

efecto relativo de la tuberia excéntrica sobre el perfit de velocidad.

¥,
M

O I
Th Lt
T

Figura V-4, Perfil de velocidad asimétrica debido a ia excentricidad de [a tuberia
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5.3 PERDIDA D€ PRESIGN ANLAR P

Es muy importantc minimizar la pérdida de presién por circulacion total para reducir el
consumo de potencia, asf como, la pérdida de circulacién anular, con el fin de

mantener la presién anular por abajo de la presién de fractura de formacion.

La pérdida de presién anular depende de la reologia del lodo, dimensiones anulares y
régimen de flujo. Todos los factores son interrelacionados y cualquier cambio en uno
puede afectar a los otros. Existen diferentes modelos para obtener las caidas de presion
por friccidn:

1. Modelo de Bingham

2. Modelo de ley de potencias

3. Modelo de ley de potencias con punto de cedencia}

5...1 Modclo de Bingham

En este modelo para determinar la pérdida de presion en el espacio anular estd basada
en el régimen de flujo, el cual es determinado por la comparacién de la velocidad de

flujo anular y la velocidad critica.

La velocidad critica es igual a:

64.57 11, + 6457 (11,)" +99p,(8% —07wus) 7,
pL (Bu - gexr.r)

Ve =
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Si V<Vc¢ ¢l flujo es laminar, y la pérdida de presion se calcula con:

AP Ty Hp (V)

L T 2826,-6,,,) 90,0006 -6

GXI.I‘)

2

Si V>Ve el flujo es turbulento , y la pérdida de presion se calcula con :

AP fov?

L~ 93,00008,-6.,,)

079
szREJj
6.-8_ v
NRE:]SAQ[( s ~ O] p"‘]
He

Recientes trabajos han sido realizados para determinar la pérdida de presion por
circulacién en agujeros reducidos en donde la influencia del “efecto de Couette” y la

excentricidad son considerados.

VZ
DP = p(fL aanuiar {?]A‘L\P
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, » !
H.07 Rotacion de la sarlo ()

La mayoria de los modelos hidraulicos estan basados en didmetros Je agujero
convencional y no consideran el efecto de rotacién de la sarta con claros anulares
pequeflos. La rotacién de la sarta tiene un efecto sobre el perfil de velocidad cuando el
claro anular es reducido. Este efecto es, generalmente ignorado en la perforacién
convencional, pero puede ser significativo en la perforacion de didmetro reducido. En
claros anulares pequefios, la rotacién de la sarta afecta la trayectoria del lodo y los
recortes. Por un efecto viscoso llamado efecto de “Couette”, la rotacién de la sarta
obliga al lodo a estar en rotacion, Debido a este efecto, la trayectoria resultante del
lodo y los recortes perforados son helicoidales. Este efecto de resorte causa en el perfil
de velocidad un incremento en la tongitud efectiva durante la trayectoria del lodo de
retorno, asi como el viaje de los recortes. Esto causa dos problemas potenciales: 1) la
longitud de retorno en la trayectoria del lodo incrementa la caida de presién anular y 2)
La fuerza de transporte de los recortes se reduce debido a que el fluido de perforacién

se mueve directamente contrario al efecto de la gravedad.

El desarrolio del efecto de “ Couette™ depende de las propiedades reolégicas del lodo,
régimen de flujo, gasto, velocidad de rotacién de la sarta, didmetro de la sarta y claro
anular. Si el régimen de flujo anular es turbulento, la rotacién de la sarta no afecta al
area total anular y el efecto de “ Couette” es pequefio. Mas atin, en lodos viscosos es
més probable que se presente flujo laminar y es més importante el efecto de
“Couette”. La determinacion del limite entre el flujo laminar y el flujo turbulento es

dificultoso debido a que el flujo axial y tangencial no son independientes.
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950 reentricided de T luberia

La excentricidad de la tuberia también afecta la caida de presion anular en operaciones
de perforacion convencional, la magnitud del efecto es insignificante, sin embargo, con

pozos de didmetro reducido el efecto puede ser substancial.

5.4 DENSIDAD DE CIRCVLACION €QUIVALENTE &P
Cuando el todo esta estitico en el pozo, éste ejerce una presion hidrostatica en el pozo,

y es igual a:
P=0.052d po

En un pozo de 10,000 pies, la presién det fluido se incrementa desde cero en la
superficie hasta 5200 Ib/pg2 en el fondo del pozo. Similarmente, un lodo de 12 1b/gal
ejerce una presién de 6240 ib/pg? en el fondo del pozo. La presion del fluido en el
fondo del pozo se aumenta cuando el pozo es circulado, esto es debido al abatimiento
de presion en el espacio anular (APa). En el ejemplo de la figura V-3, {a circulacion del
fluido produce una caida de presidn en el anular de 1040 tb/pg2, incrementéndose la

presién en e fondo del pozo hasta 6240 Ib/pg2.
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Lsmnca .
10 Ib/gel

Figura V-5, Presion dindmica y estitica def pozo.

Los 6240 1b/pg2 de presion en el fondo det pozo cuando se circula un lodo de 10 1b/gal
es idéntico a los 6240 lb/pg2 eiercida por una columna estatica de un lodo de 12 Ib/gal,
por lo que la DEC en este caso es de 12 1b/gal, incluso aunque el peso del lodo actual

sea de 10 lb/gal.

En base a lo anterior a lo anterior podemos definir a [a DEC como aqueila densidad
que expresa la presion total existente en un punto cuando el lodo esta circulando. Por
ejemplo, la presién total en la cima del lastrabarrenas es igual a la suma de la presion
hidrostatica en la cima del lastrabarrenas mds las caidas de presion por friccion desde
la cima del iastrabarrenas hasta la superficie. Si esa presion total en la cima del

lastrabarrena la expresamos en unidades de densidad , se obtiene DEC.

El concepto de la DEC es importante porque es un facil camino para determinar el
peso de lodo necesario para mantener estable el pozo, previniendo una manifestacion o
un reventén, y para prevenir ¢l fracturamiento hidraulico y la pérdida de circulacién.

[.a densidad de circulacion equivalente puede ser calculado como sigue:

LT bk i
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APa

DEC=p, +-29_
C=p.+ Gos2d

Generalmente, el peso del lodo en el pozo puede ejercer la suficiente presion
hidrostética para controlar la presién de poro y el esfuerzo de la roca sin que exceda fa
resistencia a la fractura de la roca. Cuando el lodo es circulado, la presién anular se
incrementa, incrementéndose la DEC y si excede la resistencia a la fractura de la roca,

la roca podria fracturarse hidrdulicamente y ia péfdida de circulacién ocurrira.

En operaciones de perforacién convencional, del 70 al 90% de pérdida de presién en el
sistema de circulacin se presenta dentro dc la sarta de perforacién y a través de la
barrena, asi que cualquier cambio en el ritmo de bombeo de flujo produce pequefios
cambios en la DEC. Sin embargo, en operaéiones de perforacién de didmetro reducido,
en donde €1 70 al 90% de pérdida de presion en el sistema de circulacion se presenta en
el anular, pequeiios cambios en el ritmo de flujo, pueden causar mayores cambios en el
DEC, dejando problemas serios en ¢! pozo. Por ejemplo, en un pozo de 10,000 pies
con un lodo de 12.4 1b/gal y una pérdida de presién anular de 350 1b/pg2 y 1500
Ib/pg2, respectivamente para pozos convencionales y de diametro reducido, la DEC a
un profundidad de 10,000 pies es:

350
=124 4 ———— = 3
DEC=124+ 0052 * 10000 13.1(/b / gal)
1500
=124 4+ —————=15. {
DEC=124+ 0,052 * 10000 153(/b / gal)
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Esto nos muestra que la circulacion en un pozo convencional incrementa la DEC de
12.4 a 13.1 Ib/gal, mientras que en pozos de didmetro reducido se incrementa de 12.4 a
15.3 Ib/gal. Esta alta DEC en pozos de didmetro reducido posiblemente podria
fracturar la formacién y causar problemas por pérdida de circulacion. Con grandes
cambios en la DEC, se presentan problemas con los sisternas de muestreo continuo
debido al pequeito anular. En la tabla V-1 sepuede ver como la pérdida de presion
anular se incrementd de 106 hasta 1176 Ib/pg2 cuando el ritmo de flujo fue
incrementado de 11 hasta 40 gal/min. Esto causé un incremento en la DEC de 7.8 hasta
10.7 Ib/gal, este gran cambio puede crear mayores problemas con la estabilidad del

pozo, control del pozo y pérdida de circulacién en agujeros muestrados continuamente.

Tabla V-1
Pérdida de presién anular

—
Presién de Presion
bombeo anular
{ib/pg2) {ib/pg2)

Gasto DEC
{gal/min) (Ib/gal)

k=

5.5 RENMOCION D€ RECORTES

La funcién primaria del fluido de perforacion es remover efectivamente los recortes
perforados del pozo hasta la superficie, esto es conocido como la capacidad de acarreo
de los recortes. Debido a que los recortes generalmente son més densos (pesados ) que

el lodo, éstos caen hacia el fondo del pozo a través del lodo
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. . 1 L,
h.9.1 Veloordad de asentormienlo (1)

La velocidad de asentamiento de una particula, se presenta cuando esta alcanza una
velocidad constante en el seno del fluido. Esta velocidad depende de la densidad y
viscosidad del fluido, densidad, forma y tamafio de la particula. Esta velocidad de
asentamiento nos indica la velocidad minima del fluido en el espacio anular para que

las particulas no se depositen en el fondo del pozo.

La velocidad ascendente neta de las particulas es, por lo tanto, la diferencia entre la
vefocidad ascendente del fluido y Ia velocidad descendente de asentamiento de los

trozos recortados.

La capacidad de acarreo de las particulas de pende:
1. Velocidad anular

2. Propiedades reclogicas del fluido

3. Velocidad de asentamiento de la particula

4. Tamafio de la particula

5. Densidad del lodo

Existen diferentes correlaciones para determinar la capacidad de acarreo de la
particula:
1. Correlacién de Moore

2. Correlacion de Chien
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. ' - .o 14
47 Conrelocion de Chien (1)

928p, V6
NREp = ____p.’:_M
SiNREp 2 100
cD=172
2
Vs = 1.4{9,,[—‘9"—"‘)]
e
Si NREp < 100

36800 -
Vs=0.007{ £ | [650p, p"p p‘]n-l
L I

.8, J( Hy Jz
2. Dp

Para suspensiones de bentonita y agua, Chien recomienda usar la viscosidad plastica
como aparente. Para fluidos de perforacion con polimeros, la viscosidad aparente

puede ser calculada por:

#,0p
Ho= ()
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5.6 FL\VIDO D€ PERFORACION

Es bien sabido que desde que sc inicié la perforacién rotatoria, se¢ comenzé la
busqueda de componentes quimicos y otros materiales para la preparacion de los
fluidos de control, que ayudardn a resolver los problemas inhcrentes a la perforacioén,

terminacion y reparacion de pozos.

Los fluidos aplicados a la perforacion de pozos de didgmetros reducidos, practicamente
son los mismos a los usados en la perforacién de pozos convencionales. Entre los més
recomendables son los poliméricos y las salmueras libres de sélidos, aunque también
se usan lodos base aceite cuando se esta perforando con sistema rotatorio sin motor de
fondo, cuando se utiliza motor de fondo los fluidos base aceite no son recomendables
debido a que dafian los elementos de seito (elastomeros) de los aparejos de fondo

{motor y MWD).

Los fluidos de perforacion deben cumpiir con ciertas funciones tales como:

» Mantener la estabilidad del agujero.

» Mantener el control del pozo.

* Levantar los recortes del fondo a la superficie.

¢ Suministrar potencia a los motores de fondo y a la barrena.

¢ Evitar el dafio a la formacién.

* Mantener compatibilidad con los fluidos y la roca de la formacion.

* Proporcionar buena resolucion en cuanto a respucsta de los registros geofisicos, asi
como de los pulsos de los instrumentos de medicion continua (MWD).

e Enfriar y lubricar la barrena.

¢ Minimizar los problemas de cementacién
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Para satisfacer todas estas funciones, los fluidos deben poseer propiedades fisico-
quimicas que ayuden a mantener en equilibrio al fluido al estar sometidos a grandes
presiones y temperaturas, asi como al encontrarse en condiciones cstiticas o

dindmicas.

Algunas propiedades fundamentales que deben conservar los fluidos de perforacién

durante las operaciones son:

a) Densidad

b) Viscosidad

c) Tixotropia

d) Contenido de sdlidos
¢) Salinidad

fy PH

&) Poder de filtracién
h) Estabilidad térmica

Estas propiedades pueden ser seriamente afectadas cuando no se hace una buena
seleccién del fluido, la cual esta en funcién de las caracteristicas de las formaciones
que serdn atravesadas durante la perforacion, asi como de las condiciones de

operacidn,

En la perforacién de pozos de didmetros reducidos los fluidos se someten a diferentes
condiciones de operacién con respecto a los pozos convencionales, por ejemplo; las

condiciones de presion y bombeo son diferentes debido a la limitacion del espacio por
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donde circulan los fluidos. Esta restriccién que cxiste entre las paredes del agujero y la
sarta de perforacion, obliga al empleo de fluidos menos viscosos, con el fin de gue
puedan fluir minimizando los problemas de caidas de presion sin llegar a sacrificar la

buena limpieza del fondo del agujero.

Uno de los problemas més frecuentes que pueden presentarse al perforar pozos de
didmetros reducidos es la pérdida de circulacién, la cual es provocada por el
incremento en ef gasto de bombeo, sobre todo si se estd trabajando con fluidos
viscosos o pesados y con alto contenido de sélidos en combinacién con la rotacién de

[a tuberfa.

En zonas con presencia de fracturas, cavernas o formaciones débiles es recomendable
atravesar estos estratos con las técnicas de: bajo balance, uso de fluidos aireados,

espumas o aire, con la finalidad de no arriesgar la seguridad y control del pozo.

Otro aspecto importante que debe ser tomado en cuenta en el disefio y seleccidn del
fluido de perforacion, es la presencia de lutitas o formaciones con alto contenido de
arcillas hidrofilicas, ya que éstas son muy sensibles a la hidratacion y sufren
hinchamiento con facilidad al contacto con el agua (o fluidos base agua), los cuales
pueden traer como consecuencia el cierre en el pequeiio espacio anular del agujero.
Este fenémeno, es critico al perforar pozos de didmetros reducidos, debido a que
pueden quedar atrapadas las sartas de trabajo, si esto ocurre, se puede llegar hasta el
abandono del pozo (fracaso de la perforacidn), ya que las operaciones de pesca bajo
estas condiciones son sumamente dificiles de realizar, esto se debe a la limitacion en

las condiciones de operacién de las herramientas de pesca.
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Al perforar con motores de fondo y sistemas de medicién continua (MWD), los fluidos
con alto contenido de solidos son indeseables porque pueden causar un deterioro
prematuro a los clementos de seilo de estos equipos, por lo tanto, se recomienda usar
otros tipos de fluidos tales como los poliméricos, aun cuando suelen ser més caros con
respecto a los fluidos comunes; se puede tener un ahorro sustancial si se decide
emplear un polimero en lugar de estar realizando viajes para cambios de aparejos de
fondo (motor y MWD), los cuales pueden dafiarse hasta quedar sin reparacion, es que
signifique una mayor inversion en equipos y la falta de éstos, asimismo se puede
perder el control en la direccién del pozo, cuyo resultado final, seria el no llegar al

objetivo planeado de la perforacion.

También, para perforar pozos de didmetros reducidos, es conveniente el uso de un
fluido que cumpla eficazmente las funciones primordiales y que sea econémicamente
propio para la optimizacion de la perforacion. Como ejemplo del avance que se ha
obtenido en el estudio y aplicacién de fluidos especiales en la perforacidén de pozos de

didmetros reducidos, se tiene el fluido catiénico.

5.6.1 Aspectos paro el disefo del fluido cationico )

La toma de nicleos durante la perforacion de pozos de didmetro reducido estd ganando
popularidad como una técnica de exploracion debido a su potencial para cbtener
informacion, reducir los costos y minimizar e} impacto ambiental. Se han desarrollado
sistemas de obtencién de nicleos para la perforacidn de pozos de didmetro reducido,
empleando tecnologia de la industria minera, se observé que por las diferencias en el

tamafio del espacio anular y la velocidad de rotacidn entre un sistema de ntcleo
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convencional y uno para la perforacion de pozos de didmetro reducido, es necesario un
fluido libre de sélidos y contar con la capacidad de inhibir las arcillas, para €llo se ha

diseflado un fluido base agua (salmuera) de baja densidad.

9.6.1.1 Mto viscosidad

El empleo de fluidos de perforaciéon con alta viscosidad genera mayores caidas de
presién en el interior de la sarta y en ¢l espacio anular provocando un aumento en la

DEC, la cual puede ocasionar perdidas de circulacion.

5.6.1.2 Inhibicion

En los pozos cor espacio anular pequefio, las paredes actian como soporte para
estabilizar la tuberia cuando es rotada a altas velocidades. Si ¢l agujero se agranda, esta
estabilidad se pierde y la tuberia puede resonar en el agujero provocando torque que se
genera por la friccidn en la tuberia de perforacion, por lo tanto, se requiere de un fluido

que inhiba la formacién evitando el lavado y abocardamiento del pozo.

5.6.1.3 Conlrol de filtrodo

Un enjarre, es creado cuando la presion hidrostética del fluido es mayor que la presién
de formacién, permitiendo el filtrado de fluidos hacia la formacion y depositacién de

solidos en la pared del pozo. Por lo anterior, un enjarre de ser:
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1. Compresible para minimizar el incremento de las perdidas por filtrado cuando la
presion hidrostitica es alta.

2. Delgado para minimizar el riesgo de pegadura diferencial

5.6.1.4 Perdido de circulacian (-7
La perdida de circulacidn, es la perdida parcial 6 total del fluido de perforacién hacia

una formacién permeable cuando se tiene una presi6n diferencial a favor del pozo.

La perdida de circulacién ocurre en diferentes tipos de formacién: formaciones con
fracturas naturales, con alta permeabilidad, cavernosas y poco consolidadas. En la

tabla V-2, se observa los diferentes tipos de perdida de circulacién.

TABLA V-2
o0s de filtrado

T

Ti

1-10 blhr
10-50 blhr
> 50 bl/hr

No retorna a la superficie

Para controlar las perdidas por circulacion, se usan ciertos material tales como:
1. Granular (cascara de nuez, sal ,caliza, etc,)

2. Fibroso (fibras de paja, madera, etc,)

3. Laminar (mica)

4. Liquido (polimeros)
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Estos materiales tienden a causar una obstruccion pequefio en ¢l espacio anular, asi
como de las dreas pequefias de flujo de la barrena, motor de fondo y del MWD, para to

cual, se recomienda el uso del substituto de circulacion.

59.6.1.h Solmuerus

El cloruro de potasio (KC1) y el cloruro de calcio {CaCly ) son sales comtinmente
empleadas en el campo como inhibidores de lutitas y para control de ta densidad.. El
CaCl2 estabiliza a la lutita por el control de la actividad del agua y el KCI por el
intercambio ionico dentro de las capas de arcilla ayudando a mantener a la lutita

estable,

5.6.2 tlgboracion del iluido de perforacion solmuero polimera calidnico
(caF) ¢

Una vez que se ha encontrado la combinacitn deseada de KCI y el polimero catidnico,
el siguiente paso es determinar la elaboracién de un fluido de perforacién atil en el

campo.

La mayoria de los viscosificantes y aditivos comunes para ¢l controi de la pérdida de
fluido (bentonita, goma xanthana, CMC, poliacrilatos, etc) son incompatibles con el
sistemé cationico. Esta incompatibilidad se debe a la carga negativa de estos aditivos,
los cuales reaccionan con ¢l polimero catidnico (cargado positivamente), ocasionando

la precipitacion de ambos.
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Un viscosificante no idnico comanmente disponible es el hidroxietil celulosa (HEC),
después de diversas pruebas se encontrd que es compatible y puede emplearse para

controlar la reologia del sistema catiénico.

El almidén pregelatinizado es no i6nico y se emplea como agente de control de
pérdidas de circulacién. Los resultados del empleo de este agente en el sistema i6nico

son satisfactorios.

Basado en los resultados citados anteriormente, se elaboraron los fluidos de
perforacion con polimeros catidnicos en una base de salmuera (CBF). Las propiedades

y composicion de este fluido se muestran en la tabla V-3.

Tabla V-3
Formulas y propiedades de los fluldos de perforacién CBF
CBF CBF CBF Densificado
Viscosificado

Polimero catiénico A, Imb/bbl i.5 1.5 1.5
Almidén pregelatinizado, Imb/bbi 2 2 2
Hidroxietit celulosa, Imb/bbl 0 1 i
KCl, Imb/bbl 381 38.1 2.1
CaCls, Imb/bbl i} 0 107
Vp, cp 1 10 11
PC, ib/100 pies? 1 5 6
Gel a 10 seg, Lbf/100 pies? v} 1 1
Gel a 10 min., Ibf/100 pies 0 1 1
Pérdida de fluide API, ml 13 12 10
Desnsidad, lbm/gal 8.9 3.9 10.5
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h.6.2.1 Densidad del Huide de perferocion CHI (i7)
Experimentos indican que la densidad del fuido de perforacion con polimeros
catiénicos se incrementa con ¢l empleo de cloruro de calcio. Para densidades bajas, se
emplean mezclas de cloruro de calcio y cloruro de potasio. Para altas densidades, se

emplea cloruro de calcio, bromuro de calcio, bromuro de zinc,

Una guia para el mantenimiento de este fluido se muestra en la tabla V-4. Esta guia
permite que todas las propiedades del fluido se mantengan dentro de sus valores
adecuados a partir de simples pruebas de campo. Ya que el hidroxietil celulosa,
almidén, polimero cati6nico y el cloruro de potasio trabajan independientemente, cada

aditivo puede adicionarse para ajustarse a su valor deseado.

Tabla V-4

Guia de mantenimiento para el sistema CBF
T " T P S CECEEE A —— T —
- Propicdad delfluido - didopor T 'Rangodeseado -Controlado: por
Reologia Viscosimetro FANN Como sea necesario HEC
Pérdida del fluido Procedimiento API 3-15mlt - Almidén pregelatinizado
Concentracién de Prueba Amoco Bead 1-2 bl/bbl Polfmero catiénico
polimero catidnico
Concentracién de 16n electrodo 9-11% KCI
Cloruro de potasio Selectivo { 51,0000-63,000 mg/It)

En general, el criterio de seleccion para el fluido de perforacion, ademds de la litologia,
hidraulica, temperatura y las consideraciones de presién, incluyen: el tipo de pozo,
perfil del pozo, programa del tamafio de TR y agujero, profundidad del pozo,

restricciones ambientales y logisticas. Otro aspecto importante es que el fluido de
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perforacion cs y ha sido desarrollado con las caracteristicas especificas y propicdades
reoldgicas requeridas para la mayoria de las operaciones perforacion, cstas

consideraciones deben de estar regidas bajo los aspectos econémicos.

La seleccion de las propiedades fisicas y reolégicas del fluido de perforacion es

esencial y debe estar direccionada a los siguientes problemas del pozo:

a) Erosi6n del agujero

b) Estabilidad del agujero
¢) Cementacion

d) Transporte de recortes
e) Pegaduras diferenciales
f) Ritmo de perforacion
g) Control de la filtracién
h) Daiio en la formacioén
i} Lubricidad

j) Control de presién

k) Pérdida de presion

1) Retencidn de sélidos
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5.7 CONTROL DE BROTES

Un brote es el flujo indeseable de fluidos de la formacién hacia cf pozo. Un reventon
¢s ¢l flujo indeseable de fluidos, desde la formacion hasta la superficie. Un brote se
puede originar debido a diferentes motivos, tales como: al sacar la wberia, perdida de
circulacién, mezcla de fluidos de la formacion con el lodo de la formacion, zonas con

presiones anormales.

Existen diferentes métodos para el control de brotes:
1. Dinémico
2. Ingeniero ( densifica y espera )
3. Operador
Aqui solo se hard referencia al método Dindmico, para mayor informacién sobre el

método del ingeniero y perforar ver referencia (5).

Los investigadores Walker y Millheim realizaron un Sistema de Perforacidn
Estratigrafico Avanzado de Alta Velocidad (SHADS), el cual usa un equipo minero
para la exploracion de pozos petroleros. El equipo puede sacar niicleos de 6” hasta 3”

y mas pequeifios.

Para estudiar los problemas de control para pozos de didmetro reducido, un pozo fue
perforado e instrumentado, el cual fue llamado SHADS No. 7. En la figura V-6 se
muestra la seccion transversal del pozo, el cual es revestide con una TR de 5 pg. y una
sarta de perforacion de 3 3/4 pg. Ocho lineas de transmisién de presién de 174 pg. son
conectadas exteriormente a la TR a varias profundidades. Dos lineas de 1 pg que

también son conectadas exteriormente y comunican con el agujero revestido cerca el
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fondo, estas dos lineas permiten Ta inyeccion del nitrdgeno al interior det fondo del

pozo para la simulacion del brote.

I.as técnicas de deteccion y los métodos de controf fueron evaluados en cste pozo. asi

como las caidas de presién en ¢l sistema.

a—— WICIDON DA RS
- Em oy aa— EWTIADA DEL ALLIO

MBCIOOR DE ALLUO
=i BALIOA DRL FLLLIO

MEDICOR DE RO
SALIDA B, FLLIO

ATOS DE PRERON
FENTEDEN BADAS APC.

e : E’J_] DE PRESICN 1 PG

LINEAS DE —
INY. DE Nz

Figura V-6. Pozo de didmetro reducido a escala

5.7.1 Pérdida de presion cn sislema (4,10)

Hay que entender que la pérdida de presién en el sistema es la clave para el control del
pozo de didmetro reducido, la experiencia en ¢l campo muestran que la distribucion de
la pérdida de presion en un pozo de didmetro reducido es lo contrario al de un pozo

convencional. Més del 90% de la presién de bombeo se pierde por friccion en el
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cspacio anular en pozos de didmetro reducido contra el 90% en ¢l interior de la sarta y

cn la barrena para un pozo convencional (tabla V-5).

Tabla V-8
Porcentaje en las perdidas de presion por fricclon.

o 46 glamelry reducido

Espacio Anular
interior de TP 90 14

Los resuitados del pozo SHADS No. 7 indicafqn que la excentricidad y la rotacion de
la sarta de perforacién afecta directamente en la pérdida de presion debido al espacio
anular pequefio, estos resultados mostraron un incremento significativo en la caida de
presién anular. La relacién de la caida de presién anular cuando la sarta es rotada y
cuando no ¢s rotada es de 1.1 a 1.6 veces. Por ejemplo, en un pozo de 8000 pies se
tiene una pérdida de presion anular de 485 ib/pg2 o una DEC de 9.4 Ib/gal con un lodo
en circulacién de 8.5 Ib/gal con un gasto de 50 gal/min sin que exista rotacién de la
sarta. Durante la rotacién de la sarta a 600 rpm, se genera una pérdida de presién
anular adicional de 580 Ib/pg2. El abatimiento de presion anular total es de

1065 Ib/pg2 o 11.1 Ib/gal equivalente.

Debido a que la pérdida de presién anular es significativa en los pozos de didmetro
reducido, el control dindmico llega hacer un método efectivo para controlar el pozo. El
método dindmico controla la presién de formacién usando las pérdidas de presién por
friccion en el anular durante la circulacién. La DCE durante la circulacién para 50
gal/min a 8000 pies es de 9.6 1b/gal, una DCE de 12.1 Ib/gal es alcanzada en el fondo

del pozo por el incremento en el ritmo de circulacion hasta 100 gal/min, y cuando es

96



TECNOLOS{A DE LA PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDG

rotada la sarta resultado 1a DEC se incrementa hasta 16.1 Ib/gal. Generalmente, debido
a que cualquier cambio cn el ritmo de flujo, velocidad de rotacion o las propiedades
del lodo es posible controlar una formacion bajo balance.

5.1.7 Praclicos de conlrol (&'9)

La pregunta que hay que hacerse para controlar el pozo durante la perforacion de
pozos de didmetro reducido es, como detectar un brote cuando éste es todavia
suficientemente pequefio y controlable, de modo que las presiones en la zapata de la

TR no fracture el pozo al realizar la operacion.

Los equipos de didmetro reducido no solamente dependen del volumen ganado en las
presas del lodo, para Ia deteccién de un brote durante la perforacidn, debido a la poca
sensibilidad del pozo por el pequefio volumen anular, el sistema de deteccién de brotes
para pozos de didmetro reducido debe ser capaz de detectar brotes tan pequeiios como

de un barril.

Los medidores de flujo electromagnéticos fueron usados en el pozo SHADS No. 7,
instaldndose en las lineas de entrada con la succién de la bomba del lodo y en las lineas
de flujo del pozo. Este tipo de medidores son superiores a los sistemas totalizadores de
volumen en las presas para detectar un brote. No solamente los medidores de flujo son
més exactos, $ino que también dan una respuesta inmediata durante las afluencias de
los fluidos en el fondo del pozo. Sin embargo, la respuesta de las lecturas medidas no
es aparente, por lo que el procedimiento para visualizar la aportacion del fluido al pozo
es superponer las lecturas del flujo de entrada y salida a tiempo real, esto nos sefiala

inmediatamente la afluencia del fluido invasor (figura V-7).
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La DEC puede causar perdidas de circulacién en &rcas con formaciones debiles o poco
presionadas. Ademds estas perdidas son usadas para impiementar el método de control

dinamico.

E!l método de control dindmico tiene ventajas sobre el método del perforador o el de
“espera y densifica”, debido a que es mas ripido su uso y las presiones en la zapata
son minimizadas. Para implementar el control dindmico, el ritmo de circulacion es
incrementado hasta un ritmo predeterminado. Si el brote se presenta durante la
perforacion, el ritmo debers ser el maximo. El méximo ritmo dependeré de los limites
de presion en la superficie, la capacidad de bombeo, las presiones de fractura o de la
presion de formacién anticipada. Si el brote se presenta cuando la rotaria o las bombas
trabajan lentamente, se reinstalan las condiciones originales que se tenian antes del
brote dentro de un margen de seguridad asf sera controlada la afluencia. Si el brote se
presenta durante el viaje de la tuberia, el ritmo de flujo depende de la longitud de la
sarta de teabajo, si se tiene una pequeiia longitud de la sarta de trabajo en el pozo, éste

debera cerrarse y trabajar con las préacticas de control para matar el pozo.

La presién en cualquier profundidad en el pozo durante ¢l método dindmico, es la
presién hidrostatica més las caidas de presion por friccion en esa profundidad hasta la

superficie.
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Al aplicar el control dindmico, la primera accion es incrementar la presion mediante el
aumento el ritmo de circulacion, esto minimiza el volumen de la afluencia. La tuberia
de perforacion puede ser levantada y como accién secundaria cerrar el preventor y

dirigir el flujo a la linea de estrangulacion.

Con la barrena muy cerca del fondo del pozo y la presion de bombeo estabilizada, las
presiones son registradas mientras el ritmo de flujo aumenta lentamente. Las pérdidas
de presion en la sarta y en la superficie son calculadas para cada ritmo, posteriormente
se calcula la pérdida de presion anular restando la pérdida de presion en la sarta a la de
la presién de bombeo registrada. La densidad equivalente de circulacion se grafica
contra ¢l ritmo de flujo para ilustrar la presion de la formacién equivalente. De
requerirse un incremento en la densidad equivalente de circulacién sobre la base de
una presién de la formacién conocida, la densidad o condiciones reoldgicas del lodo

son incrementadas para suministrar la pérdida de presién adicional.
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El método convencional para el control de} pozo emplea un cstrangulador de presion
supcrficial. afin de incrementar la presién en el fondo del pozo, la presion a cualquier
profundidad con el método de control convencional es la presion hidrostatica det lodo

més la presién en el estranguiador.

9.7.5 Ploncacion del povo.

La planeacién del pozo es la clave para estar preparados en situaciones de descontrol
del pozo, por lo que una verdadera implementacién en el disefio del pozo debe estar
acompafiada por el establecimiento de procedimientos, equipo adecuado, seleccion del
servicio de monitoreo y asignacion de responsabilidades las cuales son transferidas al

personal de oficina y campo mediante el entrenamiento y manejo de software.

Una aproximacion real de las propiedades y las presiones de la formacion obtenidas,
conducen a efectuar el disefio inicial de la TR, la configuracién del agujero y el
programa de lodos. La anticipacién de las caracteristicas de la formacion vy el disefio de
pozo son parametros necesarios para desarrollar situaciones durante el control del
pozo, y asi con esto realizar la planeacion en el lugar especifico. La esencia de este
concepto, son las bases para estructurar la técnica de planeaci6n para el control del
pozo (figura V-8), el cual proporciona una descripcién practica del equipo,
procedimiento y responsabilidades en conjunto con el contratista antes de iniciar la

perforacion.

Esta técnica sigue una secuencia general, la cual principia con la recoleccién de la

informacién del pozo, propiedades del yacimiento y geoldgicas, para formar una
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imagen clara de las presiones insitu ¥ 1o capacidad de flujo de los Nuidos de las
furmaciones a ser perforadas. [os resultados de este analisis son usados para plancas el
control del poro. Jos cuales incluyen: grilicas de presion de pozo v fractura.

identificacion de las zonas productoras y pérdida de circutacion.

Con esta informacion y con la configuracion del agujero a la profundidad de interés. s¢

establecen 1os parametros como una primera aproximacion al disefio del pozo.

CL0 Y Ihsefo det e

La seleccién de la profundidad donde se asentard la TR depende de la severidad de un
brote tedrico de gas v que éste puede ser cerrado y circulado exitosamente hasta la
superficie sin que exista pérdida de circulacion en la zapata de la TR o en formaciones
débiles susceptibles a pérdidas de fluidos. La severidad de un brote o la tolerancia de

un brote depende de la presion de formacion, volumen y presion hidrostética del pozo
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y densidad del fluido de afluencia. La scleccidn de asentamiento de la TR se basa
sobre la tolerancia de un brote plancado.

A7 Métode de contrel del poso (10.01)
La decisién de emptear el método dindmico o el convencional, sc basa en la seguridad
del método en una situacion critica, como es el de una mayor afluencia. En este caso
especifico, es més dificil controlar el pozo con el método dindmico, ya que depende de
la pérdida de presién causada por la friccién anular. Con una afluencia de gas alta, la
reduccién en la pérdida de presion anular causada por la columna de gas, hace mas
dificil o imposible controlar ¢l pozo con el método dindmico, por lo que el método de
control convencional es el recomendado. La condicién por la cual el método de control

es cambiado al dindmico dependera del conocimiento del 4rea, tipo de la formacion a

ser perforada y a las condiciones actuales de! agujero.

5.7.3.2 Equipo de deteccibn de broles y preventores

Los equipos de deteccion de brotes y preventores son requeridos en los trabajos de
perforacién de pozos de didmetro reducido y convencionales. Los preventores usados
son el anular y el ciego, éstos son esenciales para los métodos dinamico y
convencional. El equipo de deteccion incluye un totalizador de volumen en las presas,
un detector de gas para el sistema del lodo ( cromatografo ) y medidores de presi6n de
bombeo, asi como de medidores electromagnéticos de flujo (cuantitativos) en la

succion de la bomba y en la linea de flujo con monitoreo.
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NOMENCLATVRA

Cd = Coeficiente de arrastre

d = Profundidad vertical del pozo (pies)

DEC = Densidad de circulacién equivalente (Ib/gal o Ib/gal)
DP = Pérdida de presidn por circulacién

f = Factor de friccion (basado en el régimen de fMujo)

n  =indice de comportamiento de flujo

NRE = Nimero de reynolds

NREP = Nimero de reynolds de la particula

P = Presion del fluido (Ib/pg2)

Q  =Ritmo de flujo (gpm)

V = Velocidad anular (pie/min)

Ve = Velocidad critica para flujo turbulento (pie/min)

Vs = Velocidad de destizamiento {(pie/min)

Op = Diametro de la particula (pg)

Banular = Diametro hidraulico {pg)

8, = Didmetro interior del agujero {pg)

Bext. t = Diametro exterior de fa sarta (pg)

pL. = Densidad del fluido {Ib/gal)

pp = Dendidad de la particula (Ib/gal)

up = Viscosidad platica (cp)

pa = Viscosidad del fluido aparente (cp)

AL = Coeficiente “Couette ” (trayectoria helicoidal del fluido)
AP/L = Pérdida de presién por unidad de longitud (Lb/pg2ipie)
APa = Caida de presion anular {Ib/pg2)

ty  =Punto de cedencia (Ib/100 pie2)

w = Coeficiente “Crescent” {excentricidad de la sarta en el agujero}
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“ CAPITULO VI~
TERMINACIONES Y REPARACIONES

La terminacion de un pozo de diametro reducido o convencional es la etapa
siguiente después de perforar hasta profundidad programada y cementar la tuberia de
revestimiento de explotacion. Ademas, se comunica la zona productora con el pozo.
En las operaciones de tenminacion para pozos de diametro reducido hay que tener

mucho cuidado al efectuar estas, ya que se puede perder el pozo.

6.1 TIPOS DE TERMINACIONES PARA POZ,OS D€ DIANAETRO
(1,2)

REDW/CIDO
Los diferentes tipos de terminacién més usados para los pozos de diametro reducido
son:
1. Terminacién sencilla
2. Terminacion doble.
3. Terminacién monobore.

4. Terminacion sin tuberia.
£.°.1 lerminacion sencillo

El estade mecanico de este tipo de terminacion se observa en la figura VI-1, la cual

esta constituida por una TP de 2 1/5”, una empacador recuperable, niple de asiento,

unidades selladoras.
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Vemtagas:
I. La TR de explotacion no cs afectada por los Nuidos corrosivos, debido a que esta
wslada por ¢l empacador.

1. Cuando se quiera aumentar el gasto se puede producir por TP y por TR.

Desventajas:

I. Disminucion del diametro de la TP por la depositacion de parafinas y sales.
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P2 lerminaeion deble

Este tipo de terminacién como se muestra en la figura V1-2; estd integrada por un
empacador recuperable, una camisa deslizable, una zapata guia y una tuberia de
produccion. Ademds, se caracteriza por usar una sarta de produccién concéntrica

dentro de la tuberia de revestimiento de explotacién cementada.

En la terminacién doble, el yacimiento puede estar asociado con acuiferos o con
casquete de gas, ya que al presentarse la produccion de agua o gas no deseada se

puede cambiar el intervalo productor.

Ventajas:

1. La explotacién de dos zonas productoras al mismo tiempo sin importar las
caracteristicas de los fluidos producidos.

2. Se puede producir al mismo tiempo por la tuberia de produccién y por espacio
anula si se desea incrementar el ritmo de produccion, cuando se requiera se
procede a abrir la camisa deslizable.

3. Si uno de las zonas produce fluidos indeseables (fluidos corrosivos HaS y CO»),

esta se puede taponar temporalmente con un tapon de cemento.

Desventajas:
1. Disminucién de la produccién debido 2 Ia obstruccion por fa formacién de
incrustaciones de parafinas en la tuberia de produccion.

2. Al producir fluidos viscosos se incrementan las caidas de presion por friccion.
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3. No cs aplicable para yacimientos que produrzcan gascs MNAFEOS. ya que la
presencia de amargos generara 1a corrosion de la tuberia. la cual comentada Y wm

rcparacién Hevara mucho tiempo, provocando un incremento en los costos.

4. Su costo cs mayor a unta terminacion monobore debido a que tiene un mayor

niknero de accesorios.
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4 Jermngcion monobore V)
Fsta terminacion mostrada en la figura VI-3 consiste de una tuberia de produccion y
un empacador permanente. Principalmente se caracteriza por que la tuberia de
produccién es del mismo diametro a lo largo de todo el pozo o del mismo tamafio

que el liner de produccién.

Ventajas:

1. No es costosa debido a que ileva muy pocos accesorios.

2. Menores caidas de presién debido a que no hay restriccion de flujo.

3. Es mas facil de remover las parafinas de 1a tuberia de produccién debido a que no

hay cambios de didmetro dentro del aparejo de produccion.

Desventajas:
1. No es recomendable para yacimientos estratificados ya que las caracteristicas de
los fluidos producidos de cada cada uno de los intervalos productores puede

variar debido a sus diferentes caracteristicas.
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Figura ViI-3, Terminacién monobore

£.5.4 Termingcion sin tuberia de produccion

Este tipo de terminacion como se¢ muestra en la figura figura Vi-4 la tuberia de
revestimiento de produccion es cementada y es usada como tuberia de produccion.

Es aplicable en pozos donde no se requiera producir por el espacio anular.

Ventajas:

1. El costo es muy bajo debido a que no lleva accesorios.
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2. Eltiempo de operacion es bajo debido a que no hay que ensamblar accesorios a la

tuberia de produccion,

Desventajas:
1. No se recomienda para yacimientos con produccion de gases amargos ya que

generara la corrosion de la tuberia.

Figura V4. Terminacién sin tuberia de produccidn
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6.2 CENMENTACIONES &P

La mayoria de los trabajos de cementacion han sido realizados en agujeros de diametro
grande y con tuberias de diametro pequeflo. Este espacio anular grande resulta en

mejores trabajos de cementacidn con muy pocos problemas,

En los pozos de diametro reducido no sélo se emplean tuberias de diametro pequeilo,
sino también menores volimenes de lechada de cemento, esto debido al pequefio
volumen anular. El pequeilo espacio anular nos lleva a problemas durante la
cementacion tales como:

i. altos esfuerzos de corte
. volamenes reducidos de cemento
. limpieza del agujero
. capa delgada de cemento
. alta caida de presion por friccion en el espacio anular

. movimiento rotatorio y reciprocante

=N e AW

. pandeo de ta tuberia y disponibilidad de hesramientas.

6.7.1 Esluerzos de corie

Se disefié un sistema de prueba para analizar los efectos de mezclado, tal como el
sistema de circulacion y las condiciones de bombeo, con ¢l fin de medir los cambios
que sufre la lechada en tuberias de didmetro pequefio. El analisis del muestreo de la
lechada de cemento sc realiza en tres puntos del proceso: 1) En el laboratorio antes del

mezclado, 2) Después de que se ha alcanzado la densidad apropiada en la presa de
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mezclado y 3) Después de que la lechada ha sido bombeada a través de In TF.

En la tabla VI-1, se muestran las mediciones realizadas para el punto de cedencia,
viscosidad plastica, tiempo de espesamiento y pérdida de fluido. Del andlisis se
encontré que reformulando la lechada de cemento, el punto de cedencia, la viscosidad
plastica y la pérdida de fluido resultan ser relativamente consistentes antes y después
de bombearse a altos esfuerzos de corte. En la tabla VI-2, se pﬁede observar que el

tiempo de espesamiento resulto ser uno de los parametros que no se pudo controlar.

Tabla VI-1
Resultados de la prueba de altos esfuerzos de corte
Punto de | Viscosidad Tiempo de Pérdida de
cedencia plistica espesamiento fluido
av100 p)]|  (ep) {em™)
Resuliados. de laboratorio. 10 16 3 45 80
Después. del mezclado 185 41 1:07 156
Después dc la TF 75 63 0:36 250

De las propiedades de la lechada; el punto de cedencia, la viscosidad plastica y Ia
pérdida de fluido son controladas por medio del uso de aditivos. Una reduccién del 50
al 70% del tiempo de espesamiento se atribuyé a la friccién y al esfuerzo cortante
mientras se bombeaba a través de tuberias de didmetro pequeiio, esto fue

independiente de! volumen de la lechada inyectada.
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Tabla VI-2
Pruaba de altos esfuerzos de corte {ajustando la formulaci6n)

Punty de Viscoaidad Tiempo de Pérdida de

cedencin plistica cspesamicnto Muido

(ib/100 pict)

Resultados de laboralorio 6.4 14 1y 16
Después del mezclado 6.3 K} 6:54 1?7
Después de 1aTF 1.0 I8 4:28 ) 38

b.7.7 Volimenes reducidos de cemenlo

Uno de los principales beneficios de los pozos de didmetro reducido es el hecho de que
menos cemento, lodo y otros materiales son necesarios, ya que los agujeros son mas
reducidos, En fa Figura VI-5 se muestra una comparacion del volumen de cemento
requerido para un diametro de 4 % de pg contra un agujerc convencional de 8 % pg. El
volumen requerido para un agujero convencional es de por lo menos tres veces mas
que el necasario para uno de diametro reducido. Los volémenes pequefios de cemento
son atractivos desde la perspectiva de costo, pero éstos también provocan
complicaciones en los procesos, por ejemplo, una menor resistencia a la precién de
formacidn, esto posteriormente generara canalizaciones. Par controlar esto se necesita

una mayor consistencia en la lechada del cemento.
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Figura VI-5. Comparacién de volamees entre u z diietro reducido y uno

convencional
Para lograr esta consistencia se utiliza un tanque mezclador, el cual mezcla el volumen
de la lechada antes de realizar el trabajo, con el fin de asegurar un mezclado uniforme.
En realidad, los sistemas mas novedosos de mezclado incorporan una presa grande de

mezclado con el propdsito de asegurar que la lechada de cemento sea uniforme

(figura VI1-6).

Figura VI-6. Nueva era de mezcladores
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.22 Teo de Hujo

Pequedios volumenes de cemento provocan que sea mas crilico ¢l reducir fa cantidad de
contaminacion en la interface cemento/espaciador. Una solucion a ¢sie problema cs el
instalar una vilvula en la linea de flujo. Con cllo se asegura una limpia y uniforme
lechada antes de ser bombeada al fondo. La linea de flujo es cmpleada cn
cementaciones forzadas con TF, en donde la interface cemento/lodo debe mantenerse

bien definida, (figura V1-7).

i

: TR T II
Figura VI-7. Linea de flujo

5.2.2.2 Sistemo de doble tepdn

Se ha demostrado que la lechada del cemento se contamina en su parte final debido al
tapén limpiador. Aparentemente, la parte final del tapén levanta residuos de ledo que
contiene la TR, los cuales no fueron removidos por el tapon guia. Estos residuos se
acumulan inmediatamente en la parte frontal de la cola del tapén, contaminando asi la

parie final de la lechada.

17




TECNOLOGIA DE LA FEHFORACGION Y TERMINACION DE POZOS BE DIAMETRO REIHICING

Una solucion a este problema ¢s ¢l correr doblemente un tapon impiador enlrente de
la lechada de cemento, lo cual asepurard que ¢l interior de la tuberia este libre de
residuos de lodo, y no comaminard la Oltima porcién del cemente. Esto es
especialmente critico en pozos de didgmetro reducido en donde una menor

contaminacion de fa lechada puede conducirnos a un pobre trabajo de cementacion.

b.2.5 limpiese del dgugoroe

El volumen pequeiio e¢n el espacio anular permite que ¢l fluido viaje a velocidades
altas generando una mejor limpteza del agujero. En la figura VI-8 se muestra que para
el mismo gasto de flujo de 150 gal/min la velocidad en ¢l espacio anular en el agujero
reducido es de 260 pies/min, mientras que para un pozo convencional solo se alcanza

una velocidad de 70 pies/min.
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El espacio anular asociado al claro para un pozo convencional de 8 ¥ pg con TR de
4 % pg comparado con uno de didmetro reducido de 4 Y pg con TR de 2 7/8 pp y
considerando que Ja tuberia se encuentra centrada, ¢s de 0.53 pg para ¢l pozo dc
didgmetro reducido, mientras que para un pozo convencional se tiene de 147 pg. En
cuanto a la presencia de enjarre, la cantidad de claro en el espacio anular es tres veces
més pequeiio en el agujero de didmetro reducido que para un pozo convencional. Si un
enjarre de % pg es formado, el claro es de solo 0.27 pg, micntras que para un pozo

convencional es hasta de 1 pg (figura V1-9),

Figura VI-9, Claro anular con enjarre de Ve ™

El realizar la cementacion bajo estas condiciones provocaria una capa
extremadamente delgada de cemento. La experiencia sugiere que reducir el espesor del
cemento entre la tuberia y el agujero puede lievar a problemas con los esfuerzos,
canalizaciones, adherencia de! cemento y la integridad de las perforaciones. Para lograr

el limpiado del enjarre se puede usar cepillos.
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i 7.4 Movimienlo rolatorio y recipros s

En la cementacién de pozos convencionales. ¢f movimiento rotatorio y reciprocanic de
fa TR proporciona una mejor y cfectiva calidad de los trabajos de cementacion.
Cuando estos procedimicntos convencionales se trasladan a operaciones de pozos dc
diametro reducido existen varios problemas que pueden provocar el efecto de

surgencia y sondeo.

Los principales problemas relacionados directamente al movimiento reciprocante de la
tuberia son: el efecto de surgencia y sondeo. En un sistema cerrado, un excesivo
movimiento descendente causa un efecto de piston en el fluido y podria resultar en el
fracturamiento de la formacion. Con un movimiento de tuberia ascendente la reduccion
de la presidn hace el efecto de succion, lo que ocasiona entrada de gas o fluido de la
formacion, causando un cambio en las caracteristicas de iz iechada y conduce a la

formacion de canales en el espacio anular.

6.7.4.1 Incremento de ¢ caige de pruic oo o cspecio arulor

La rotacién de la tuberia durante la cementacion, es quizds mas importante que el
problema que del movimicnto reciprocante. En la figura VI-10 se muestra que al rotar

la sarta hay un incremento el las caidas de presion por friccién.
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RPM =370

S

Figura VI-10, Pérdida de presion con tuberia rotando

6.7.9 Problemos de¢ pandeo en lo luberic

La tuberia de diametro reducido tiene una mayor tendencia al pandeo debido a su

reducida rigidez y resistencia a los esfuerzos compresionales.

Los problemas de expansion térmica es uno de los faclores gue deben ser considerados
durante fa cementacion de pozos de diametro reducido. En la figura VI-11 muestra

algunos de los problemas ocasionados por la expansion térmica.
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Las técnicas usadas para reducir los problemas de pandeo incluyen:

1. Libre uso de centradores

2. Cementacion de la tuberia hasta 1a TR superficial

3. Calibrar los agujeros para determinar los problemas de desplazamiento
4. Tuberias estirables en colgadores de tipo cufias

5. Empleo de puntas expansoras en las sartas de TR

6.2.6 Disponibilidod ¢e herramicnias

La mayor parte de las herramientas disponibles para la cementacién no son un
problema sustancial, éstas han sido desarrolladas para usarse en pozos de diametro

reducido, las cuales incluyen: zapata guia. tapones de tipo conector, equipo de
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flotacion, cquipo de cementacion por elapas, equipo de cementacion por clapa con
asiento de bola asiento rotacional. y zapatas de cementacion con canasta y empacador
(figura VI-12). Estas herramientas estan disponibles cn didgmetros menores de 2 3/8”

para pozos de didmetro reducido.




TECNOLOGIA DE LA PERFORACION Y TEHMINACION DE POZOS DE DIAMETAD REDIKIPO

6.1 DISPAROS CON PISTOLAS TCP "7

Una de las ventajas de esta tecnologia es que para transportar las pistolas al pozo.
largas secciones de pistolas encapsuladas TCP scan conecctadas y transportadas con
TF. £l manejo puede ser o no bajo presion y recuperadas en condiciones de pozos

activos. Dicho sistema incorpora conectores que son reutilizables.

Los conectores constan de dos partes, un conector exterior de manejo mecanico y un
transmisor balistico interno, los cuales proporcionan el medio de propagacion para la
detonacion a través del conector y las pistolas. El conector externo mecanico permite
la conexidn a distancia de las pistolas TCP. Estos conectores son colocados a lo largo
de los arietes mecanicos del sistema, cuando son activados estos son utilizados para

aprisionar el hombro de la herramienta y asi unir o remover las pistolas TCP.

6.1 Aporcio de fondo (BHA) para disparos

El aparejo de fondo de las pistolas TCP (figura V1-13) consta de una unién giratoria,
un elastémero absorbedor de impacto, una unién sustituta y un liberador de pistola,
dos cabezales para la detonacién y un tapén ciego. La unién sustituta de paso es
colocada para que la unidn giratoria de la tuberia le permita a las pistolas y al aparejo
rotar libremente. Por abajo de la unién giratoria un clastémero absorbe ¢l impacto y
previene que ondas de choque sean transmitidas desde las pistolas TCP a la Tuberia,

esto podria causar a la tuberia una torcedura y pegarse ¢n ¢l fondo del pozo.
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El liberador automatico de la pistola  (corrido bajo ¢l elastomero absorbedor de
impacto y la union giratoria} deja caer las pistolas dentro del contenedor después de la

detonacion,

Al disparar un pozo se emplearon dos discos de ruptura RD en la cabeza hidraulica de
detonacién, los cuales estan disefiados para aislar ¢l mecanismo de detonacion de la
presion anular, El mecanismo de detonacion actiia por la aplicacion de presion
diferencial a través del disco. Cuando alcanza un nivel predeterminado el disco puede
estallar, actuando con un tiempo de retraso de 30 minutos y proporciona el tiempo
necesanio para purgar la presién del fluido a la superficie y crear una condicion de bajo

balance. Al finalizar el intervalo de tiempo descrito, las pistolas son detonadas.

Figura VI-13. Componentes del sistema TCP
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fo ) Desplazamento del aparejo de pisloias (1CP) en el posa

L

Las pistolas se introducen en el pozo a un ritmo de 50 pies/min., con paradas a cada
1000 pies su peso es registrado mientras se circula con presion, Se bombea nitrogeno
al fondo de la TF para desplazar los flujos del pozo a un gasto de 250 y 750 pies*/min
dependiendo de la presién en la cabeza de pozo y del retorno del nitrégeno a la
superficie. Durante el desplazamiento, la presion en la cabeza es registrada para
asegurar que no exceda los 600 Ib/pg® abajo de la presién de disparo en la cabeza de

detonacion.

El promedio de desplazamiento maximo de nitrogeno es de 1000 bis. El consumo de
nitrogeno, es calculado por volumen de gas comprimido para compensar la pérdida de

fluido en €l pozo.

La presion de detonacion y la condicién bajo balance son recalculadas para el control
de los volimenes y asi efectuar las comrecciones por temperatura a la presion de
detonacion. La densidad del nitrégeno varia con la presion y temperatura de acuerdo a
la profundidad.

Un programa de computo es empleado para interpolar los valores de célculo de la

presion de detonacion requerida. Para ello son consideradas cuatro presiones:
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I. La presién de detonacion inferior (LFP).- Que es la presion mas baja a la cual ia
ruptura del disco podria fallar.

2. La presion de detonacion superior (UFP).- Que es la presion mas alta a Ja cual
podria fallar el disco.

3. La presion maxima deseada para asegurar la detonacién de las pistola.- Entre 300 a
400 Ib/pg? por arriba de la UFP.

4. La presion de fondo purgada.- Que es la necesaria para alcanzar la condicién de

bajo balance.

Cuando se prueba la detonacion s¢ debe asegurar que el pozo esté cerrado, debido al
incremento de la presion en el pozo, es necesario mantener por un minuto cerrado el
pozo y luego purgar la presion de condicion bajo balance en el fondo dentro de los 25
minutos de alcanzar el LFP. Las pistolas podrian detonar 30 minutos después de la

rupiura del disco.

Una vez perforado el pozo, se pone a producir durante 10 minutos después de sacar el
arreglo restante de las cargas a una velocidad de 50 a 70 pies/min. (15-21 m/min), con

el pozo fluyendo.
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6.4 PESCAS Y

Las consideraciones mas importantes para las operaciones de pesca en pozos de
diametro reducido son:

1. espacio anular pequefio que limita la opcion para utilizar herramientas de pesca

2. tuberia de trabajo pequeiia, la cual reduce los esfuerzos axiales y de torsién

3. bajos gastos de circulacién para controlar la densidad equivalente de circulacién

fi. 4.1 Concicrne o lo pesca

Las tuberias de diametro pequefio son: 1) son menos rugosas, to que reduce las fuerzas
axiales y torsionales permisibles que actiian, 2) mas flexibles, por lo que complica las
operaciones de pesca, y 3) tienen un menor didmetro interno, esto limita el tamafio de
las herramientas que pueden correrse. También, en algunos casos, el area de trabajo s
demasiado pequefia para permitir el emplco de un pescante con cuilas en las
operaciones de pesca, asi que el empleo de una herramienta de pesca interna {(arpén,
machuelo, etc.) es necesaria (en casi todas las operaciones de pesca, el empleo de un
pescante con cufias es preferible al el empleo de un arpén). Por lo demas, las
operaciones de pesca en pozos de diametro reducido son similares a las operaciones en

pozos convencionales (figura VI-14).

En operaciones de muestro continuo, la sarta de perforacion puede también ser
utilizada como tuberia de revestimiento, y si la sarta de perforacion llega a quedarse
pegada, ésta puede ser dejada en el agujero y ser cementada,y después se limpia.
Obviamente, esto sélo seria aceptable si el pozo estuviese en el punto en donde el

programa de disefio indicara que se coloque Ja tuberia de revestimiento.
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En la figura VI-15 sc muestra un procedimiento (que puede ser aplicable en algunos
pescados) para moter la parte supertor del "cucello del pescado” que podria permitir el

uso de un pescante con cuiias.

Sor

Figura VI-15. Procedimiento para moler el cuello del pescado
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b0 1t thadubit

Debido a la reducida area de flujo en el espacio anular durante la perforacion de este
tipo de pozos, es especialmente importante mantener los recortes de perforacion
esparcidos en el espacio anular, para prevenir el taponamiento del espacio anular
mientras se esté efectuando un viaje redondo o se estén realizando conexiones.
Asimismo, se debe conservar tiempo de circulacion antes de realizar un viaje completo
o cuando se realicen conexiones para levantar los recortes lo suficientemente arriba del

aparejo de fondo para que no pudiera ocurrir un asentamiento inverso.

Los derrumbes pueden también ser un problema cuando grandes cantidades de recortes
se asienten. Cambios en ¢l movimiento de la tuberia, la hidraulica o aigin ofro
parametro, causaran que los recortes se depositen en el fondo del pozo y se acumulen
alrededor de la sarta de perforacién. Propiamente, el control de la hidraulica puede

minimizar los dermumbes.

La acumulacién de recortes alrededor de la sarta de perforacidn puede causar:

1. Pérdida de circulacion debido al fracturamiento de la formacién después de realizar
las conexiones {efecto de piston o surgencia)

2. La sarta de perforacién llega a ser mecanicamente acuiiada en el agujero

3. Se presenta una manifestacion al extraer la tuberia y al sondear los fluidos de la

formacidn (efecto de succion)

A pesar de que las tres causas mencionadas anteriormente resultan ser negativas; el
punto nimero 2 provoca que la tuberia se pegue y puede originar un pescado. Por eso

es muy importante la combinacion apropiada de ia hidraulica y las practicas de
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circulacion antes de hacer un viaje completo o hacer conexiones resulta crucial en a
prevencion de pegaduras de tuberia. Estas son aGn mas criticas para Ia aplicacion en
mucstreo continuo. en donde el espacio anular es muy pequefio y la hidraulica resulta

ser mas dificil de controlar.

707 Tollos en da lubeito

En las operaciones de perforacidn convencional las fallas en el equipo de fondo son
consideradas como las principales causas de pescados. Dentro de éstas se incluyen
juntas rotas, ruptura en la caja de la junta, tuberia rota, derrumbes y fallas mecéanicas
por fatiga. En las operaciones de pozos de didametro reducido se emplean componentes
que son fragiles, pero estan también propensos a proporcionar bajos esfuerzos axiales
y de torsion. Las primeras experiencias en pozos con diametro reducido confirmaron
que las fallas en el equipo de fondo fueron la principal causa de pescados. Estas
experiencias muestran que la aplicacion de algunos componentes de menor tamafio
tales como Jas barrenas de conos, resultan inusuales debido a su altos valores de falla.
Por esto, los dientes de las barrenas son los pescados mas populares en pozos con

diametro reducido.

Una apropiada planeacion, seleccion, inspeccion y monitoreo de los componentes de
las sarta de perforacion, combinado con buenas practicas de operacion es la finica

solucién para prevenir pescados.
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bt 5 Marlithy

El martillo de perforacion es colocado en la sarta de perforacion para realizar una
sacudida brusca en forma ascendente o descendente y poder tratar de liberar la porcién
pegada de la sarta de perforacion, E! martillo almacena la energia y el momentum del
movimiento axial de la sarta de perforacién, luego realiza un brusco impacto. La
energia es almacenada en la seccion del martillo. Cuando el martillo es soltado, este
goipea al yunque causando instantincamente una alta frecuencia, que genera una alta

sacudida a la sarta de perforacidn.

El martillo es colocado, generalmente, lo mis cerca posible y por encima de la sarta de
perforacién en donde se espera que se encuentre pegada. Sin embargo, un peso
suficiente en la sarta de perforacion es aplicada al martillo para realizar una operacién
eficiente y maximizar los esfuerzos de impacto del martillo. Un movimiento
ascendente brusco es empleado tradicionalmente cuando la sarta de perforacién llega a
estar pegada, un movimiento descendente se emplea cuando la sarta de perforacion
llega a estar pegada al ser extraida del agujero. Sin embargo, los movimientos bruscos
son aplicados debido a causas de pegadura de la tuberia. La principal causa de las
pegaduras de la sarta de perforacién incluyen pegaduras por presion diferencial, ojos

de llave, incremento en los recortes e inestabilidad del agujero.

Dos tipos de martillos son empleados, el primero es el martillos de perforacién y se
core en la sarta de perforacion previniendo una posible eventualidad durante las
operaciones de perforacion. En si, éstos pueden estar disefiados para contener varios
esfuerzos de perforacion, ademis de los esfuerzos de golpe, y varios fluidos de

perforacion. El segundo tipo es el martillo de pesca, el cual se corre como parte de la
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sarta de pesca después de que la sarta de perforacion se llega a pegar. Existen tres
discios de martillo basados sobre su tipo de activacion: 1) mecanico, 2) hidraulico e 3)
hidro-mecanico, El disefio del martillo esta basado en el tipo de equipo (martillo
hidrautico es recomendado para equipo flotante), ef diselo de la sarta de perforacién y
cl tamailo del agujero, contando con los mecanismos de pegadura y preferencias del

operador.

La colocacién del martillo durante las operaciones de perforacién, especialmente para
pozos horizontales y altamente desviados, no es ampliamente comprensible, pero se
coloca en donde se espera que la sarta de perforacidn presente pegaduras y en donde el

martillo puede ser empleado eficientemente.

El martillo de pesca se corre después de que se ha quedado libre la tuberia pegada. La
siguiente seccién describe algunos de los métodos usados para liberar la tuberia pegada

y las consideraciones apropiadas.

6.%4.7 Separacion de lo luberio pegodo

El primer paso es el determinar el "punto libre" o el punto més bajo en el cual la sarta
de perforacién se encuentra 100% libre. Esta se puede determinar por medio del
calculo del estiramiento de la tuberia a niveles especificos de tension, de torque, y por
medio de herramientas, corridas con linea de acero o con tuberia flexible, los cuales
pueden sentir una respuesta axial y de torsién en el fondo, después de aplicar una
carga axial de tensién y torsidon en la superficie. El mejor método esta basado en la

geometria del agujero, didmetro interior de la sarta de perforacién y localizacion
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esperada de la pegadura de la tuberia. En algunos casos, diversos métodos son

requeridos para confirmar la localizacion del punto libre.

El primer tipo es el método de cordon explosivo/desenroscar, el cual implica correr un
explosivo hasta la conexion que s¢ encuentra arriba del punto hibre, aplicando torque a
la izquierda y colocando la carga para golpear y aflojar la conexién, por medio de esto,
permite que la sarta de perforacion se desenrosque. Este es el método mas comin vy,

generalmente es el primer tipo a ser tratado. Este minimiza el dafio a la tuberia.

El segundo método para separar la tuberia pegada es por medio de uso de cortadores
quimicos. Este método s¢ emplea cuando un desenroscador no €s exitoso. El corte
resultante es usualmente liso, permitiendo el empleo de un pescante de cufias sobre el

subsecuente pescado esperado.

El tercer tipo es un cortador de chorro, el cual se emplea como carga para cortar la
tuberia. Este es el método mas drastico y requiere que la cima del pescado sea molida

o acondicionada antes para poder ser pescada con un pescante de cufias o un arpén.

El ultimo recurso tradicionalmente empleado es un metal cortante, el cual emplea
multiples cargas para cortar la tuberia arriba del punto en donde se encuentra pegada.
La cima del pescado tradicionalmente estd severamente dafiada y usualmente no se
puede moler efectivamente o pescarse. En la figura VI-16 se muestran estos tipos de

cortadores.

Los cortadores mecanicos emplean cortadores o cuchillas, que actlan con rotacién
para poder cortar la tuberia. Estos se corren en sartas de tuberia de diametro pequeifio

por el interior de la tuberia de perforacion.
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Dependiendo en donde se localice Ja pegadura y en que etapa del pozo, s¢ cuentan con
herramientas para cortar la tuberia pegada. £} punto en donde se determine que la sarta
de perforacion debe ser cortada, dependera del plan subsecuente de operacién que se

haya sido decidido.

En muchos casos, la liberacion de la tuberia pegada es dificil y costosa. Muchas
operaciones exitosas de pesca ocurren ¢n los primeros o segundos intentos, pero el
éxito depende de la causa de la pegadura, su localizacidn y el valor del pescado. Si la
operacién de pesca es infructuosa, como opcién se recomienda el taponar o desviar
alrededor del pescado. En pozos horizontales, la desviacion alrededor (por abajo, a la
derecha o izquierda) del pescado ha probado ser muy sencilla y més efectiva que el

tratar de recuperar el pescado.

G

ura
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g0 21 Generador de Tuerzas

En pozos de alcance extendido y horizontales, la mayor limitacion es generar la
suficiente fuerza para compensar el arrastre axial por friccion en operaciones como
son: colocar las herramientas de registro, activar herramientas y para perforar, etc.
Como resuitado, se desarrollé una herramienta que genera fuerzas de empuje/arrastre

en el fondo del pozo (figura VI-17). El criterio de diseilo se basa en:

1, Genera la fuerza axial en el fondo del pozo, independientemente de la TF.
. Compatible con la existencia de herramientas de cable de acero.

. Opera con fluido de circulacién.

. Opera en el didmetro interior nominal de la tuberia de produccién.

. Reajustable para multiples operaciones.

. La magnitud de la fuerza hidraulica esta controlada.

e N~ S T - NP R ¥

. La circulacion para la obturacion es controlada desde la superficie.

El uso de estas herramientas o similares extendera la capacidad de pesca en pozos de

didmetro reducido o con equipo de tuberia flexible.
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6.5 HERRAMIENTAS €SPECIALES

.51 Cedaros

Estas herramientas mejorardn la produccion de los hidrocarburos sin que exista
produccién de arena, se coloca en el aparejo de produccidn, el cedazo estd compuesto
de una malla de acero y fibras de acero inoxidable comprimidas que pasan por un
proceso de alta temperatura, por lo que el acabado de la membrana es flexible. La
permeabilidad del cedazo estd en un rango de 40 a 45 darcy y con porosidad de 68%.
Los cedazos se clasifican de acuerdo al tipo de tuberia en donde vayan ha ser
instalados, para tuberia de produccién (figura VI-18) y para tuberia flexible en rangos

de didmetro de 1.315 pg, 1.660 pg, 1.9 pg y 2.063 pg (figura VI-19).

Figura VI-19. Cedazo Stratacoil para aparejo de tuberia flexible
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6.5.7 I mpocadores intlatles

Las principales caracteristicas y los limites de operacion para los cuales estan
disefiados los empacadores que son fabricados, asi como las partes que la componen se

encuentran los siguientes:

¢ El cuerpo del empacador (Mandril), el cual estd constituido por un segmento de
tuberia de produccién o de revestimiento (figura VI-20), con caracteristicas de
disefio apropiadas para las condiciones en donde debe operarse el empacador, como
son et grado del acero, dureza, resistencia a diferenciales de presion.

» El espacio entre e} cuerpo del mandril y la primera cubierta de elastomero flexible.

» (Cubierta metdlica entretejida de alambre y de l4minas de acero flexible, el cual le
dard la resistencia suficiente para operar a condiciones de temperatura o presion
diferencial.

 El conector superior det empacador con conexidn similar a la tuberia de produccién,
revestimiento o para [a tuberfa flexible con la que se introducira la herramienta al
pozo.

» Elsistema de anclaje y desanclaje del empacador, estd compuesto de un sistema de
desviacidn interna, el cual una vez colocada la canica en el asiento interno de fa
herramienta, se abre un sistema de circulacién interna a través de una camisa, el cual
permitird el paso del fluido que inflara interiormente el elastémero y una vez
anclada se continuari el represionamiento para romper los pernos de seguridad del
asiento y expulsara la canica al interior del pozo. Este sistema se utilizard con una
canica de mayor didmetro, al cual nuevamente operard el sistema y permitira abrir
unos orificios que liberen el Muido contenido interiormente del eldstomero hacia la

TR y permitira al eldstomero recuperar su forma original y poder recuperarlo.
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En gencral, son principalmente dos tipos de empacadores los que se fabrican:

o Los de baja temperatura y baja presion diferencial de operacion (figura VI1-20a), los
cuales se construyen dc una parte metilica intermedia entre elastomeros, con un
tejido de alambres en forma de maya, los cuales por su conlfiguracién no permiten
una gran expansion de los mismos, ya que a mayor presion se amplia la scparacion
entre cables, lo que ocasiona que el elistomero quede expuesto mds ficilmente a la

presion del fluido confinado dentro del empaque y podria hacerlo estallar.

e Los de alta temperatura y para alta presién diferencial de operaci6n (figura VI-20b),
cuya fabricacion es similar a los anteriores, solo que ¢l elastomero utilizado tiene
mayor resistencia y la cubierta metalica interior esta fabricada con laminas de acero
flexible empalmadas entre si lateralmente en forma vertical, lo que le proporciona

alta resistencia a la presién diferencial al ser anclado.

Estos empacadores son fabricados desde 1.90 pg hasta 16 pg y sus aplicaciones son tan
variadas como mejorar de la calidad de cementaciones primarias de TR's, aislando
pérdidas en la zapata o la boca de la tuberia corta y para contener la migracion del gas
a través de! cemento durante el tiempo de fraguado; como retenedores de cemento para
corregir roturas, dafios en TR's 6 para obturar intervalos ; para aislar zonas invadidas o
no deseadas y no dejarlas expuestas junto con zonas productoras en TR’s no
cementadas en agujeros de diametro reducido, horizontales y desviados; como
herramientas auxiliares para la aplicacion de sistemas artificiales de produccién como
son la correccion de aparejos de bombeo neumatico y el bombeo de agua en forma de
jet. Uno de los principales factores que se deben tomar en cuenta, es la relacién de

expansion, la cual esta definida como la relacion del diametro del agujero o el diametro
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interior de la TR, segin sea ¢l caso. entre el diametro nominal del empacador,

Relacién de Expansidn = DI del agujero o TR (pg)

DE del emp. Inflable

Figura VI-20, Empacador con segmento de tuberfa

Figura VI-20 a y b. Empacador con segmento de tuberia para baja temp'eratura y presion
diferencial, para alta temperatura y presién diferencial, respectivamente
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.50 Martillos Thdrauhcos

En términos generales, los martillos de perforacion (figura Vl-2i) y los martillos para
pesca (figura VI-22) tienen un mecanismo intemo de operacion hidraulico,
basicamente la diferencia consiste en la forma en que opera o que percusiona, ya que
los martillos para perforacion repercuten en dos sentidos hacia arriba y hacia abajo,
mientras que los de pesca repercuten hacia arriba Unicamente. Los mattillos
hidraulicos de doble accién para aplicaciones de pozos de didmetro reducido, esta

detallado con sus caracteristicas en las siguientes tablas VI-3 y VI-4.

Tabla VI-3
Especificaciones de los martiltos hidriulicos de doble accién

113/16 21/4 27/8 31/8
3/8 5/8 3/4 1

I 13/16, 1% 2 3/8, 2 3/8,
WFJ REG PAC REG

70,000 | 110,000 | 200,000 | 240,000

850 1,800 4,000 5,000
12,000 25,000 50,000 50,000
8 8 8 8
60 80 100 110
35 3.5 3.5 15
9.5 9.5 9.5 9.5

5,'000 5,'000 5,'000 5,'000
Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna
400 400 400 400
0.79 1.35 2.24 295
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Figura VI-21. Martilio de perforacion

Tabia VI-4
Espacaflcaclones de los martillos hidriulicos
33/4 334 334 41/4 4 1/4
1 3/4 1 15/16 1 15/16 1 15716 21/8
23/8, 238, | 2318, 278, 27/8,
IF IF EUE I IF
275,000 | 255,000 | 255,600 | 350,000 | 325,000
7,800 6,200 3,750 15,000 15,000
3,000 3.000 3,000 6,000 6.000
45,000 45,000 45,000 65.000 55,000
41/4 4 1/4 41/4 4 3/4 4 3/4
33/4 313/4 33/4 41/4 41/4
20 20 20 20 20
452 460 460 618 580
4 1/4 41/4 41/4 41/2 41/2
61/8 61/8 61/8 61/8 61/8
5,'000 5,'600 5,000 5,000 5,000
Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna
400 400 400 400 400
59 5.9 5.9 7.7 7.7

Figura VI-22. Martilio de perforacion
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6.5.4 Cepillos lipo cscanador

Estos pueden ser usados como substituto de estabilizacién para asegurar un contacto

uniforme en cualquier dngulo del pozo.

Son fabricados con acero pesado con una cubierta de 360°. Cepillo tipo resorte actia
con carga para asegurar un limpiado positivo en toda la TR. El cepilo est4 disponible

en diferentes didmetros de 5 hasta 9.735 (1abla VI-5}.

Beneficios:

1. Elimina el enjarre, cubiertas de cemento.
2. Elimina incrustaciones y parafinas en tuberjas
3. Asegura una mejor colocacion de los empacadores.

4. Reduce el tiempo de contacto de la quimica de limpiado.

5. Reduce el tiempo de circulacion.

Tabla VI-5

Especificaciones de la herramienta.
TR T 2 o

29.5-535 | 353-9.06 837-8.90
24-38 6.62-7.12 6.50-1.00

25-35 5.92-6.41 5.79-641
26-23 4.54-5.04 4.42-4 91
23-18 4.274.56 4.15-4.43
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bh.oh Molores de londo

Cuando con motores pequefios para la industria petrolera y de acuerdo a las

caracleristicas de los disefios que han desarrollado y los rangos de trabajo de acuerdo

al catalogo, son los que mejores condiciones de opcracion ofrecen.

Dentro de las principales caracteristicas estan los didmetros de fabricacion, que van

desde 1 11716 pg hasta 3 1/2 pg, como se muestra en la tabla VI-6.

Caracteristicas de los motores de fo.:;ac::a ::-asla perforacion de diametro reducido
1 Pria oL
Di70 10-22 645-1435 4
DI70HF | 1.6875 22-42 365-760 75 500 2 5/6
D212 2.125 30-42 580-850 95 750 3 5/6
D212HF 2.125 25-65 230-600 150 750 3 5i6
D237 2375 30-42 580-850 95 750 3 5/6
D237HF 2.375 40-80 300-600 168 300 2 56
D287THS 2.875 40-90 285-642 265 750 3 8
D287HF 2.875 45-125 150-400 400 375 1.5 "8
D350 3.500 80-110 290-400 300 500 2 910
D350HS 3.500 40-90 285-642 265 750 3 7/8
D350HF 3.500 80-160 175-375 650 500 2 5/6
D3S0HP 3.500 80-160 175-375 1800 750 3 516

Estos motores fueron disefiados para las aplicaciones con tuberia flexible en

operaciones a través de la tuberia de produccion y sus principales aplicaciones son:
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a}) Limpieza de arcnas

b) Limpieza de cemento

¢} Remocion de tapones puente

d) Remecién de incrustaciones

¢) Aplicaciones de fondo en arena y cemento

) Molienda de niples

g) Pescas

h) Qperaciones en condiciones de alta temperatura
i) Limpieza de tuberias cortas

j) Reabandono

Los motores estan constituidos de las siguientes cinco partes (figura VI-23):

1. Conexidn Superior

2. Seccidén de Potencia

3. Ensamble de Transmisién
4. Ensamble de Baleros

5. Conexion Inferior

En cuanto a la seccion de potencia estd compuesta de dos partes que son: el rotor y el
estator. El rotor puede ser de acero inoxidable o de acero cromado, este tltimo tiene
mayor resistencia a la abrasion cuando opera en perforacién y su didgmetro exterior se
magquina con la configuracién de los 16bulos en espiral, necesaria para desarrollar la
potencia requerida; El rotor opera en condiciones amargas y corrosivas. El estator esta
fabricado con tubo de revestimiento exterior de DE nominal al DE del motor, en su

interior tiene moldeado en el elastémero un espiral de la misma longitud que el rotor
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con X Iobulos del rotor + 1. Ln esta parte del motor es en donde radica cf mayor
desarrolle tecnoldgico en motores de fondo, ya que fos rangos de operacidn del
clastémero ¢n condiciones de temperatura van desde 325°F (162.8°C) con cstator
normal, hasta un maximo de 400°F( 204.4°C). en motores de reciente disefio para altas

temperaturas.

El ensamble de transmisién es la parte del motor encargada de hacer llegar la potencia
y rotacién a fa barrena o molino, ademas de amortiguar la vibracién del motor

ocasionado por Ja excentricidad del rotor y transfiere la hidraulica a la barrena.

El Gltimo componente es ensamble de baleros, cuya funcidn es absorber los esfuerzos
laterales de la transmision, los esfuerzos laterales de fa barrena, los esfuerzos de
compensacién debidos a la excentricidad y centraliza la flecha dentro de la TR de

acero.

El principal factor que altera el comportamiento de los motores de fondo es €l ndmero
de etapas, ya que al incrementar el mimero de etapas aumenta proporcionalmente el
torque, se incrementa la caida de presién por friccién debido al incremento de las
fuerzas de friccion al pasar el fluido de control por el motor, disminuye la eficiencia a
bajo decremento de presidén y se incrementa la eficiencia a altos incrementos de

presion.

Los principales factores que afectan el desempefio del motor son:

I. Temperatura

2. Viscosidad del fluido de control
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3. Tipo de fluido
4. Procedimientos operativos

5. Control de sélidos

6. Planeacion previa

Figura VI-23. Motor de Fondo
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“ CONCLUSIONES “

Con la tecnologia de la perforacion de pozos de didmetro los costos se
reducen desde un 30 a un 75%, debido a la reduccién en ¢l uso de los
materiales (lodo, volumen de tuberia y cemento), menor consumo de energia
por el equipo, personal para realizar las operaciones, y los mas importante es

que minimiza el dafio del medio ambiental.

Los equipos de perforacion para los pozos de dimetro reducido son muy
similares a los equipos convencionales, excepto en las capacidades y en las

condiciones de operacion.

Las altas velocidades de rotacién generan vibraciones que provocan un
desgaste prematuro en la tuberia, para disminuir estas vibraciones se puede

utilizar un impulsor y un motor de fondo.

Las barrenas mas recomendables para la perforacién de pozos de didmetro
reducido son las barrenas TSD y PDC, ya que pueden ser utilizadas con altas
velocidades de rotacién ( de 300 a 1,000 rpm). Las barrenas TSD son mas
recomendables, debido a que son mas resistentes a la degradacion térmica,

por lo cual son utilizadas en formaciones duras.

Las consideraciones en la optimizacion de !a hidréulica para los pozos de
dismetro reducido son las mismas que las usadas en los pozos

convenctonales.
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El gasto es un parametro muy importante en la perforacion de pozos de
diametro reducido, ya que nos permite obtener la velocidad apropiada para

levantar los recortes y prevenir que se asienten en el fondo de! pozo.

Un cambio pequeito en el gasto puede incrementar significativamente las

caidas de presién por friccion, debido al pequefio espacio anular.

El fluido de perforacion debe de estar libre de solidos para evitar un
incremento en las caidas de presion por friccion y adicionalmente evitar que
estos cbturen el espacio anular. Este fluido debe de evitar que las lutitas se

hidraten lo que reduce el volumen del espacio anular.

Cualquier técnica para el control de brote puede ser utilizada, siempre y

cuando se conozcan y dominen estas técnicas.

Las terminaciones en los pozos de didmetro reducido son similares a las de
los pozos convencionales, la Gnica restriccion es el diametro del pozo, el cual

puede llevar a tener problemas durante las intervenciones.

Cuando se genera un pescado dentro del pozo, este puede llegar a perderse,

debido a la restriccion de didmetro de las herramientas de pesca.






