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INTRODUCCION

o 7CAPITUL0_I____L '
INTRODUEEIBN

Este documento recopila, analiza y sistematiza la informacion técnica relacionada con el
equipo empleado y las metodologias basicas para la planificacion y el disefio en la
perforacion de pozos petroleros. El pl:esente trabajo se elaboré con la finalidad de integrar
material diddctico basico de facil consulta y comprension, que permita complementar los

temas desarrollados en Perforacion de Pozos.

En el capitulo I, se presenta retrospectivamente la perforacion de los primeros pozos,
resaltando los métodos y equipos que se utilizaron para perforar, asi como las principales
caracteristicas de la induccion en la tecnologia de perforacion enmarcada en cuatro
periodos: origen, desarrollo, cientifico y automatizado, €l ultimo siendo el estado actual de

la tecnologia.

En el capitulo 111, se describen los sistemas principales de perforacion de pozos, se presenta
el equipo y técnicas de la perforacion por percusion enfocadas a las caracteristicas
generales y clasificacion del método con cable americano. Adicionalmente, se describe el
sistema de perforacién con el equipo rotatorio, el cual esta constituido por cinco
subsistemas; el subsistema de izaje definido por la torre o el mistil, el malacate, las poleas
y ¢l cable de perforacion; €l subsistema rotatorio compuesto por la mesa rotaria. la union
giratoria, la flecha y la sarta de perforacion; el subsistemna de circulacién integrado por los

fluidos de circulacidn, los tanques y las bombas de lodo: el sistema de energia integrado
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por las maquinas de combustion interna, los generadores y el sistema de transmision de
energia mecanica; y el subsistema para conirol del pozo | ¢l cual incluye Ia clasificacion de
los brotes, sus causas, los indicadores de éstos, asi como del equipo que se requerird para su
control. Por ultimo se describe el sistema de perforacion no convencional empleando
tuberia flexible, sus componentes principales, las herramientas de fondo y la aplicacion de

ésta en la perforacion.

Las plataformas marinas wtilizadas para la perforacidn mar adentro se discuten brevemente
en en el capitulo IV. Las unidades fijas y moviles de perforacion, las caracteristicas mas
relevantes de las sumergibles, autoelevables, las semisumergibles tanto de sistema de
anclaje como de poscicionamiento dinamico, asi como los sistemas de cabezales marinos y

¢l equipo especial empleado en este tipo de perforacion.

La planeacion y disefio de ia perforacion de pozos son procesos sistemdticos los cuales
contemplan varios aspectos tales como: a) La seleccidn y clasificacion de la informacidn
disponible, b) la prediccion correcta de los gradientes de formacién y fractura, ¢) Ia
profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento, d) programas de densidades
del fluido de perforacién, ¢) disefio de la geometria y trayectoria del pozo, f) la seleccitn
de los fluidos, g) seleccion y empleo dptimo de las barrenas, h) disefio de la sarta de
perforacién, i) disefio de cementaciones y j) prediccién del tiempo y costo de la
perforacién, la descripcion y criterios empleados en los temas mencionados para obtener

un diseiio dptimo dc la perforacién se discuten en el capitulo V.
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El dominio técnico de los 10picos que se presentan en este documento representan un reto
tecnologico al ingeniero en perforacién, a los técnicos y al personal de apoyo involucrados
en el disefio y las operaciones necesarias para la perforacion del mismo. Este reto consiste
de un mayor esfuerzo durante la planeacion , el disefio y perforacion det pozo, el cual
requiere de la integracion del estado del arte de la tecnologia, de los principios de ingenieria
y de factores basados en la experiencia operativa. El resultado de este esfuerzo sera
indudablemente la perforacion de un pozo @il vy rentable mediante: a) El empleo de
técnicas de disefio novedosas, b) Seleccién y operacion de herramientas especiales, c)

Seleccion optima de materiales.

La tecnologia empleada para perforar pozos es el resultado del desarrollo de innovaciones
para contrarrestar los efectos de altas presiones y temperaturas, dureza extrema de la roca,
comportamientos mecanicos y fisico-quimicos inesperados de las formaciones, etc. Lo
anterior ocasiona que las actividades operativas sean complejas y tardadas, por ejemplo,
tiempo de viaje, colocacion y cementacion de tuberias de revestimiento, toma de registros,
obtencion de nicleos de formacion, ete. Por lo anterior, en el capitulo VI se presentan los
conceptos de la ingenieria basica, la cual incluye implicitamente en la planeacion y disefio

de pozos someros.

La mayoria del material y figuras utilizadas cn este documento se recopilaron y
modificaron a partir de las referencias presentadas en la bibliografia. Por lo que al inicio de
cada capitulo se establecen las referencias utilizadas y con esto se pretende dar el crédito a

los autores del material original.

R CAPITUIO



HISTORA DE LA PERFORACION

CAPITULO 11

BREVE HISTORIA DE LA PERFORACION

El tiempo y lugar donde se perforaron los primeros pozos no lo registra la historia, existen evidencias
que los chinos fueron los primeros que hicieron a nivel industrial la perforacion de pozos por medios
mecanicos. Se dice que antes del afio 1700, los chinos habian perforado mas de 10,000 pozos a
profundidades mayores a 500 m para la produccion de sal. Los perforadores chines emplearon el
método de perforacién por percusion y practicamente todo el equipo utilizado como el cable, la tuberia
de revestimiento y la torre estaban hechas de madera, siendo muy usado €l bambu elastico. La fuerza
humana se utilizaba para operar el equipo. Las herramientas para la perforacion se suspendian del
extremo de una pértiga etastica (balancin) y el movimiento de percusion se aplicaba a las herramientas
por los obreros que corrian por una pendiente corta y saltaban, uno tras otro, en una pequeiia

plataforma fija al extremo de la pértiga elastica.

El método de pértiga flexible, con algunas variaciones en la forma que es aplicada la fuerza, fue
también utilizado en otras partes del mundo para perforar pozos con diversos propdsitos,
principalmente para salmuera y posteriormente la aplicacion en la industria petrolera. Los antecedentes
que se tienen en los registros de perforacion de pozos en Estados Unidos empezaron en 1806, cuando
se perforo el primer pozo americano para salmuera, cerca de Charleston, Virginia Occidental. Los
articulos empleados para perforar este primer pozo fueron muy sencillos. Una pértiga flexible de 6.5m.
de largo se monto en una horgueta de madera y se sujetd al suelo en un extremo, fijo al otro extremo de
la pértiga se coloco el cable de perforacidn y cuyo extremo inferior se coloco la herramienta de corte de
metal de 7.5cm. de didmetro y muy primitiva en su construccién. Unos estribos, también colocados en
el extremo libre de la pértiga eran utilizados por dos o tres hombres para dar el necesario movimiento
de percusion, cuyo peso jalaba el cable hacia abajo mientras que la elasticidad de la pértiga servia para
regresarla a su posicion original con fuerza suficiente para levantar las herramientas unos cuantos

centimetros. El revestimiento consistia de dos largas tiras de madera, en forma de media cafia.

_4.- CAPITULO I




HISTORA DE LA PERFORACION

En Tarentum sobre ¢l rio Allegheny se perforaron pozos para obtener sal en 1810 brotando petréleo en
cantidades considerables, siendo el Coronel Ferris y Samuel M. Kier los iniciadores en la utilizacion
del petrdleo. El primer pozo que produjo aceite, fue perforado casualmente en 1818 en la boca del

arroyo Troublesome, por Martin Beath, quien buscaba sal,

Conforme se requirié fue abanzando la tecnologia, el primer desarrollo de equipo para la perforacion de
pozos fue la primera patente cubierta por el método de perforacion rotatoria, para perforar pozos, usada
por Robert Bear en Inglaterra en 1844. Fauvelle, un ingeniero francés, en el afio de 1845, el cual
reporto el uso de agua continuamente para remover los recortes del fonde del pozo, en el método de

perforacion rotatoria. Por primera vez en 1850 se uso la barrena de tipo aleta.

En 1859, Edwing L. Drake, realizé el primer pozo perforado, ex profeso para la extraccién de
hidrocarburos, encontrandolo a una profundidad de 69.5 ft. Este pozo se perforé en Titusville, Penn,

EE.UU.

En 1866 Sweeney, menciond ¢l posible uso de aire como fluido de perforacion en el método de

perforacion rotatoria, también describio una barrena de perforacion con cortadores rodantes.

PERIODO DE ORIGEN
(1888 - 1928)

Muchos de los pozos someros que se perforaron en la misma region que se descubrio petréleo, fueron
perforados con la ayuda de métodos manuales. Como era de esperarse, las primeras operaciones de
estos equipos fueron laboriosas y lentas puesto que se operaron a mano, pronto empezaron a idear
medios mecanicos para aplicar la fuerza generada por algin medio. La fuente de energia mas utilizada
en esta época fue la maquina de vapor, los primeros equipos de perforacién fueron manipulados
mecanicamente con las primeras maquinas de vapor, que fueron del tipo mas simple. La maquina era
usada para dar un movimiento reciproco al cable de perforacion mediante una rueda grande llamada
rueda motora y su flecha de metal estaba conectada a un extremoe de un balancin por medio de una
manivela y una biela. E] cable de perforacién conectado al otro extremo del balancin recibia el

movimiento de percusion con cada revolucion de la rueda motora.
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HISTORA DE LA PERFORACION

Los primeros equipos fueron ligeros y pequefios porque los pozos eran someros y el trabajo no muy
severo, Para elevar o sacar herramientas, fue suficiente un tripie que se enlazaba con tres troncos de
madera atados en la parte superior y que sostenia una polea de hierro o de madera. El cable de
perforacién se pasaba sobre la polea y se aplicaba fuerza sobre el extremo libre, con un malacate
operado a mano o con un tambor elevador operado mecanicamente. Esos equipos perforaban bastante
bien en areas poco profundas, que se exploraban primero en busca de petréleo, pero no se utilizaban
para una perforacion mas profunda, o cuando se encontraban condiciones mis dificiles. Se efectuaron
cambios y mejoras a los equipos. agregando partes nuevas al incrementarse los nuevos trabajos, hasta
que finalmente se perfecciond, convirtiéndose en el equipo modemo de perforactén por percusion con
herramientas de cable.

Conforme se requeria perforar a mayor profundidad v con ello los retos para superar los problemas a
encontrar , se desarrollo hasta su evolucidn, el sistema rotatorio de origen comparativamente reciente
en relacién con los métodos de percusion. Para 1890, hubo un nimero importante de contratistas de
perforacion rotatoria, para pozos en Texas. El capitin Antony Lucas, perford un pozo en Spindletone
con e! método de percusion y lo abandon¢ cuando la formacidn se derrumbo. Después utilizo la
perforacion rotatoria y los primeros lodos de circulacion a través de los primeros conductores de
tuberia se utilizaron para evitar derrumbes. Por muchos afios se creyo que el sistema rotatorio
hidraulico solo se podria aplicar en campos donde se fueran a perforar formaciones relativamente
suaves, pero en aiios posteriores surgio el desarrollo de las barrenas para cortar roca dura y usarse con
el equipo rotatorio, se ha ampliado la téenica en este campo hasta que actuzlmente casi no hay tipo de

roca que no se pueda perforar satisfactoriamente por el sistema rotatorio,

La primera barrena de corte rotatoria para roca, con dos cortadoras fue introducida por Sharp y Hughes
en 1901. Obviamente con la creacion de las barrenas, en esa época se tuvo la necesidad de circular los
fluidos por to que se desarrollaron las primeras bombas de lodo en 1910, e implicitamente el empleo de

materiales densificantes como el 0xido de fierro v la barita, en los lodos de perforacién.

Para entonces se producen barrenas ncumiticas de tipo comercial en Cleveland. como algunas
compafias fabricantes en Chicago Pneumatic, Haydy - Pick . Holman Bros, Ingersoll - Rand y otras.
Se ponen en uso barrenas rotatorias de carbono. Para aquella época, ocurre en nucstro pais la primera

perforacion del pozo en México y fue terminado en el afio de 1904, llamado el pozo La Pez no. 1.
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HISTORA DE LA PERFORACION

PERIODO DE DESARROLLO
{1928 - 1948)

Para 1930, se practicaron y mejoraron las pruebas de lodo, los patrones de medicion siguen siendo en la
actualidad la viscosidad y densidad valuadas en lo profundo del pozo, como en California. En 1935,
una de estas mejoras técnicas el Sr. Hart introdujo el uso de bentonita en los fluidos de perforacién. En
este periodo fue €] auge de las industrias de manufactura de equipos de perforacion;, para formaciones
medio-duras, duras y se utilizaron barrenas con dientes cuyo objeto era de moledores de roca. En

Alemania se comienza a usar carburo tungsteno en la fabricacién de barrenas.

PERIODO CIENTIFICO
(1948 - 1968)

El mas significante desarrollo en la perforacion rotatoria, es el incremento de la profundidad en la
perforacion. Los registros en los EE.UU., indican un incremento de 17,832 ft en 1947 a més de 31,000
ft en 1974. Se procede al perfeccionamiento de las barrenas en tungsteno, ademas se hacen estudios

sobre el uso de turbinas en la perforacion.

PERIODO AUTOMATIZADO
(1968-...)

En este periodo ocurre un gran proceso en el desarrollo de equipos de perforacidn rotatoria y también
en los fluidos de perforacion. Se incrementa en gran medida la profundidad de perforacion y se
incrementa la velocidad de penetracion. Asi mismo, se introduce el motor de fondo en ta perforacion.
La manufactura de materiales necesarios para la perforacion y equipo complementario es manejado
actualmente por una amplia gama de industrias. Lo mas reciente en los fluidos fue la incorporacion de
los polimeros, ademas de nuevos quimicos y muchos otros aditivos, para mejorar los fluidos de
perforacion. En la actualidad existe tanto equipo, como disefios en las actividades de perforacion en la

aplicacion de la tecnologia por computadoras.
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CAPITULO I

SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS

En este capitulo se presentan los sistemas de perforacion por percusidn con cable americano, el sistema
rotatorio y la perforacion con tuberia flexible, dandole mayor énfasis a la descripcion del equipo que

compone a dichos sistemas.

3.1 PERFORACION POR PERCUSION
(REF. 3, 5)

En este segmento sc presentara lo correspondiente al equipo de perforacién por percusion y nos

enfocaremos mds a la descripcién del sistema con cable americano, por haber sido ¢l mas utilizado.

3.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES

El equipo de perforacién con cable tipico, ésta alojado y soportado por una estructura que se integra de

dos partes principales:

# La torre, 1a cual es una estructura elaborada de madera a principios de! desarrollo de esta técnica
posteriormente dicha estructura sc hizo de acero, de forma piramidal cuadrada aproximadamente de

28 m. de altura, levantada directamente sobre el sitio seleccionado para la perforacion del pozo.

v

La estructura es larga. angosta y comparativamente baja que aloja la maguina o motor, también
conticne la banda y una rueda de banda grande, ademds de otros mecanismos dispuestos para la

aplicacion y control de la fuerza.

Estas estructuras se asientan en bases adecuadas de madera gruesa (9). que junte con otros soportes

para las ruedas y otras partes moviles, se conocen como armazones o el maderamen de la torre. Se

-8- CAPITULO II-1 PERCUSION
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coloca un piso firme bajo la torre (11) y dentro de la casa de maquinas, se construye una plataforma a

un lado del techo de la banda (21} al mismo nivel que conecta el piso de la torre y Ia caseta (fig. 1)

La fuerza motriz es transmitida de la polea de la maquina (20} a una gran rueda de madera (22)
denominado también tambor por medio de una banda principal (21). El tambor estd montado, con un
eje, a una flecha de acero montada en chumaceras metilicas soportadas por dos postes maestros.
Sobresaliendo de la chumacera en un extremo del eje de la rueda motora (22), se acufia un brazo; éste
se conecta por medio de un eje de articulacion al extremo inferior de una biela (24), cuyo extremo
superior estd unido por medio de un estribo al extremo de un balancin (25). El balancin €s un madero
de gran tamafio y muy resistente, el cual esta soportado por su parte central a un eje y una chumacersa,
que le permite oscilar al girar la biela (24). Al extremo opuesto al que esta conectada la biela y
sobresaliende del pozo esta el cable de perforacion del cual esta suspendida la barrena (tipo cincel, de
las cuales se hablara méas adelante), este es conectado a la palanca (36) con un tornillo de temple
ajustable. Por medio de este sencillo mecanismo, se levanta y se baja la barrena una cantidad
controlada por la carrera del balancin (25) con cada revolucion de la rueda motora (22). El recorrido de
del balancin se ajusta cambiando la posicion del pasador de articulacion en la manivela (23), en éste
hay seis agujeros, cada uno a diferentes distancias del centro de rotacién del eje de la rueda motora.
Con herrajes del aparejo de 15 cm, el movimiento en el extremo de la palanca varia de 60 a 188 cm y

cada agujero sucesivo en la manivela aumenta 25 cm en el desplazamiento de la palanca.

Al lado de la rueda motora se monta una polea de madera que suministra una forma de operar una
transmision de cable sinfin (el cable del cabrestante de herramientas) a un par de ruedas llamadas
cabrestantes de herramientas (27). Estas ruedas estan montadas en los extremos opuestos de un gje de
madera o metal en el que se enreda el cable de perforacion y el extremo libre del cable se coloca hacia
arriba por la torre a una roldana de la polea de la corona (17} y, luego, hacia abajo verticalmente hasta
las herramientas de perforacion en el pozo. El cabrestante de herramientas (27) se utiliza para aplicar la
fuerza en la elevacion de las herramientas fuera de! pozo. El descenso de las herramientas cuando se
estan introduciendo al pozo y para tenerlas suspendidas cuando sea necesario se cuenta con un freno de
banda que actiua sobre la cara de una de las dos ruedas. En el extremo opuesto del eje de la rueda
motora (22) del que tiene colocada la biela, estd montada una rueda dentada controlada por un

embrague. Una cadena sinfin de este engrane mueve otra rueda mas grande llamada malacate de tuberia
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(30), en cuyo eje se enrolla el cable del malacate de tuberias. Este es un cable fuerte, generalmente de
acero, que pasa hacia arriba y por dentro de la torre hasta la corona (16} donde pasan las vueltas entre
cuatro roldanas estacionarias (de la polea de la corena 17) y tres roldanas viajeras montadas en un
s6lido marco al que estd sujeta ta linea muerta o extremo final del cable, 1a cual se llama polea viajera,
que se usa para bajar, levantar y soportar las pesadas columnas de tuberia de revestimiento utilizadas
en el pozo. Para poder suspender de la polea elevadora la tuberia se utiliza un gancho grande y
abrazaderas especiales para tuberias llamadas elevadores de tuberias, para controlar el descenso de 1a
tuberia de revestimiento o para tenerla suspendida cuando se desconecta el embrague del malacate de

tuberia, se cuenta con un freno de banda en el borde del malacate de tuberias.

El material desprendido por la barrena se extrae del pozo por medio de una cubeta que esta suspendida
a un cable de acero ligero o cable para desarenar. éste pasa sobre un monopasto en la corona de la torre
y luego hacia abajo por fuera de la torre pasa al malacate de cuchara, de un pequeio tambor metalico
montado en una flecha de acero horizontal. El malacate de cuchara, su flecha y sus chumaceras, estin
montados en una cama movible y permite que una polea de friccion acufiada al mismo eje roce contra
la cara de la rueda motora, haciendo asi que gire el malacate de la cuchara, enrollando la linea del
mismo, y subiendo la cubeta, La cubeta se baja por gravedad, con un freno de poste friccionado en la

polea del malacate de la cuchara (31), para controlar la velocidad.
El mecanismo descrito anteriormente ticne las siguientes funciones:

< Agitar las herramientas con movimiento hacia arriba v hacia abajo en el pozo, logrando asi la

abrasion del material en el fondo.

*,
X

+

Bajar las herramientas de perforacion al pozo y sacarlas enrollando o desenrollando el cable de

perforacion en el ¢je del (cabrestante de herramientas)

»
[x3

Levantar, bajar y sostener la tuberia metalica dc revestimiento con la ayuda del cable del malacate

de tuberias o con (cable para camisas) y el mismo malacate.

>,
R

Subir y bajar la cubeta usada para sacar el material suelto desprendido por la barrena.
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Ademas de estas caracteristicas existen los frenos necesarios y las palancas para controlar la maquina y
las distintas ruedas y una gran variedad de herramientas e implementos Gtiles para el desarrolio del

trabajo.
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Fig. |. Planta y elevacion de un equipo normal de cable de 25 m.
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3.1.2.  EQUIPO DE PERFORACION NORMAL CON CABLE AMERICANO.
Clasificacion del equipo de perforacién con cable.
1. Torres
2. Planta de fuerza
3. Las ruedas del equipo
4. Cables

5. Herramientas

LAS TORRES

Es una estructura de cuatro lados, en forma piramidal, truncada, de seccion cuadrada, consiste de cuatrg
soportes verticales que forman las esquinas de la estructura, unidas entre si por una serie de travesaiios
horizontales y abrazaderas o refuerzos de balanceo. La estructura debe poseer rigidez y no deformarse
cuando este soportando la carga maxima a la que estara sujeta durante el trabajo, también no vibrara
excesivamente cuando el equipo este operando. La torre estd montada en una subestructura compuesta
de una serie de soleras soportadas cn postes pequeiios que descansan, a su vez, sobre bases de madera o
acero, o parcdes de concreto o entrepafios. El piso de trabajo de la torre es de tablones grandes y esta
sujcto a las vigas de la torre. Las parles mas grandes y pesadas del equipo estan colocadas en soportes
especiales unidos a la subestructura, ademas parte del equipo de perforacion se encuentra hajo tejados

u otras estructuras separadas temporalmentc agrupadas alrededor de 1a base de la torre,

Las torres se construyen de acero o de madera, siendo la madera mas usada el pino o abeto del Canada,
las maderas mas duras como el encino, 1a haya o el maple se utilizan algunas veces para postes, vigas y

ruedas. Las torres de acero s¢ construyen de angulos, canales, vigas en 1 o de formas tubulares. Para
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proteger al personal y al equipo contra el intemperismo, se usan laminas galvanizadas corrugadas o

cubiertas de madera.

Las ventajas de las torres de acero con respecto a las de madera, es que ésta es para un peso dado, mas
fuerte y mas confiable bajo esfuerzos severos, debido a un disefio mas preciso en las diferentes partes
de acero, es mas ligero, se cree que el desplome de una torre de acero correctamente armada, aun en
condiciones de trabajo muy drastica es poco probable, va que puede doblarse o encorvarse pero no se
desploma facilmente de modo que ponga en peligro al personal. La presion del viento en una torre de
madera es tres veces mayor que una torre de acero, debido a la mayor superficie de exposicion que
presenta la primera, en caso de que la torre de madera sea armada incorrectamente o se use madera de
otra calidad, la torre puede fallar bajo el esfuerzo, el acero es mas uniforme en sus propiedades y tiene
mas vida (til que en el caso de la madera, ya que ésta se deteriora con el intemperismo dependiendo del
clima; en el caso de que se requiera cambiar de lugar el equipo de acero, es muy facil de mover, peto
en el caso de las torres de madera se deterioran cada vez que se le sacan los clavos a la misma, en el
caso de un incendio el acero resiste mds gue la madera que es mas flamable, la torre de acero permite
una distribucién mas uniforme de 1a carga. Una de las ventajas de la madera es que su costo es menor y
se consigue mas facilmente, ya que no requiere de un fabricante especifico como en el caso del acero Si
una torre de madera se construye correctamente con matcerial seleccionado en bases firmes puede ser
suficientemente fuerte para todo fin, debido a su mayor elasticidad y resistencia especifica bajo
esfuerzo, se dice que una torre de madera trabaja como un amortiguador por lo tanto hay menor
desgaste del equipo que en el de acero, ya que hay menor vibracién en la madera, ademés responde

mejor al movimiento de percusion y giro de las herramientas (fig. 2).
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Fig. 2. Torre de madera

PLANTA DE FUERZA PARA PERFORAR CON CABLE

La mayoria de los que perforan con cable prefieren usar una maquina de vapor como fuente de energia
por su tlexibilidad superior y ademds sc puede generar a bajo costo, en un equipo de perforacion es
comun tener dos calderas de 30 a 70 hp de capacidad. La planta de calderas generalmente se coloca

cerca del pozo para que pueda estar bajo control inmediato del perforador y su asistente durante todo el
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tiempo. El tipo de caldera tubular de retorno, es la méis usada, aun cuando el tipo locomotora es muy

portatil y popular.

El consume de vapor de un equipo normal de perforacion con cable, que trabaja a una profundidad de
824m con herramienta de 203 mm varia de 55 a 140 hp, alcanzandose esta ultima cifra solo
ocasionalmente por cortos periodos de tiempo cuando se esta sacando las herramientas. La perforacion
con el balancin consume uvna cantidad minima de fuerza y las operaciones de achique requieren

aproximadamente 75 hp.

Las maquinas de vapor que se usan para perforar con cable, son por lo general del tipo de cilindro con
valvulas reversibles de corredera o de estrangulacion con potencia de 15 a 20 hp. Estas maquinas son
simpies, flexibles y accesibles en sus reparaciones, estas tienen generalmente un cilindro de 30.5 cm de
diametro, con carrera del piston de 30.5 cm y cuando se trabaja con vapor de 7.05 kg/cm’” desarrollando
cerca de 30 hp, también para equipos mas ligeros para pozos poco profundos se pueden utilizar

maquinas de 27.94 cm por 30.5 em y 25 hp 0 de 22.86 cm por 30.5 y 15 hp como en la fig. 3.

El suministro de vapor a la maquina se regula con un acelerador controlado desde el poste de apoyo
con un cordon de telégrafo y una manivela. Un eslabdn reversible operade por una palanca y una
varilla desde el poste de apoyo permite al perforador controlar la direccion de rotacion de la polea
motriz, se cuenta con un volante pesado al que se le puede engrapar peso adicional en forma de ruedas
para mejorar el balanceo, el cual sirve para igualar las cargas en la maquina. También se requiere de

dispositivos especiales de lubricacién, bombas de alimentacién para calderas y calentadores.

Los motores eléctricos se han adaptado al trabajo de perforacion con cable, Para la perforacién con
cable da mejores resultados un motor de induccidn de velocidad variable, reversible, de anillo colector

y rotor devanado.

En la perforacion con cable la viga debe marchar con velocidad excesiva en la carrera descendente,

permitiendo una caida libre de las herramientas de perforacion para lograr un golpe mas efectivo.
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El instalar un amperimetro en el circuito del motor nos servira para indicarnos el consumo de corriente
durante diferentes fases de trabajo, Ja magnitud del esfuerzo que se exige al motor y al equipo de la

torre.

También. se cuenta con maquinas de combustién interna en donde exista gas natural disponible,
utilizandose la maquina de tipo horizontal de un solo cilindro, se encontré que se adaptaba poco a las
necesidades de perforacion por su falta de flexibilidad en 1a velocidad y salida de fuerza. Pruebas mas
recientes con maquinas de 4 cilindros, indican que son capaces de operar equipo de perforacion con
cable de manera satisfactoria y aun costo inferior de lo que es posible con la menos eficiente maquina
de vapor. Las maquinas Diesel aun cuando se adaptan a la perforacion rotatoria, no sirven tanto para la
perforacién con cable debido a su falta de flexibilidad. Siendo la méquina de combustion interna la que

se ha encontrade mas satisfactoria en las operaciones del equipo de herramientas de cable.

Fig. 3 Maquina de vapor para perforacion

LAS RUEDAS DEL EQUIPO

Son ruedas grandes que suministran superficies para freno y un medio para aplicar la fuerza en las
diversas operaciones de elevacion e introduccién de las herramientas, tuberia de revestimiento y

achicadores, son construidas de segmentos de madera, tablas y brazos rigidamente clavados o
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atomillados para unirlos. Estan atornillades en muiiones de fierro fundido que sirven para sujetarlos a

los ejes de metal o de madera en los que giran. Dentro de las ruedas podemos encontrar:

» La rueda motora.- Rueda sélida de madera que varia de 2.75 a 3.66 m de didmetro, construida de
segmentos de madera unidos por tornillos, la rueda tiene una cara lisa de 36 cm de ancho sobre las
que actian las bandas de la polea de la maquina y la friccién del carrete del malacate de cuchara,
esta atornillada en su centro a dos cubos de ruedas de hierro fundido, uno de cada lado, el cual
permite acufiar la rueda al eje en el que gira. A un lado de la rueda motora esta una polea de madera
que tiene 17.5 cm de didmetro y en su borde tiene uno o dos surcos cortados que sirven para recibir
la cuerda o cuerdas que mueven las ruedas del malacate de herramientas, el eje de acero esta

soportado por chumaceras metalicas, una a cada lado de la rueda, montadas en dos postes verticales

especiales llamados postes de rueda motora (fig. 4).

Fig. 4A. Vista lateral del equipo de cable normal Fig. 4B Conjunto de palanca (A), Que
muestra el malacate de la cuchara (A), ruedas Pemo de articulacion (B), cigiiefial (C) ,
Motoras (B), Palanca del malacate de la cuchara (C), Cuellos de gje (D), Ruedas dentadas (E) ,
Biela (D), Ruedas de los malacates de herramientas (E) embrague (F), refuerzos (G), y postes de
y tuberia (F) y varios postes {G) y vigas de la torre (H). soporte (H)y vigas (1),
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7 Ruedas del malacate de herramientas.- Son dos. montadas en cada extremo de un eje de encino de
4.27 2 4.58 m de largo y de 40 a 45 ¢m de diametro, las ruedas son de 2.29 ¢ 2.44 m de didgmetro,
construidas de tablas y polines de encino, siendo de 23 a 30 em de ancho. una es pulida (A) {fig. 5}
para dar una superficie de freno con una banda metalica que roza sobre ella y la otra es ranurada
(B) (fig. 5) para recibir el impulso del o los cables del malacate de herramientas, el cual es
cilindrico en ¢l centro pero por lo general octagonal en los extremos con ¢l fin de que sea una
fijacion positiva la de los cucllo de eje que sirven como cubos de rueda a los que estan atomnillados
los brazos o rayos de fa rueda {fig. 5) Los cuellos de eje o mufiones en los extremos del eje del
malacate de herramientas estan soportados en cajas metalicas montadas en sélidos postes de soporte
reforzados entre las solerds de la torre y el primer travesaiio. Alrededor y por un lado de la rueda
del malacate de herramientas se insertan 16 manivelas de madera, las cuales son qtiles para dar
vueltas a las ruedas con la mano cuando se estan atirantando el cable de perforacion, también estin
montadas dos bridas de guia que evitan que el cable de perforacion se resbale cn el eje y limitan la

porcion del cable que se estan usando a [a seccidn central.

Fig. 5. Malacate de herramientas, que muestra eje {C),
bridas de guia (D) y postes de soporte (E).
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> Cabrestante de tuberjas.- Esta construido con mayor solidez que el cabrestante de herramientas ya
que se le somete a esfuerzos mas grandes, pero esta igualmente fabricado con tablas y polines de
encino, as ruedas son grandes, tienen doble cantidad de rayos reforzados en pares en direcciones
opuestas (fig. 6), es similar en su construccion y equipo al del cabrestante de herramientas excepto
que es mas corto, Esta soportado por un par de postes fuertes verticales y gira en cuellos de eje de
acero que se fijan en cajas metdlicas, montado a un lado de la rueda del malacate de tuberias, estd la
rueda dentada que recibe el impulso de la cadena del engrane del eje de la miquina. Normalmente
la superficie de acero del ¢je del malacate de tuberia estd revestida con cable de manila para evitar
desgaste de la linea de tuberia de revestimiento que se enrolla en él. También cuenta con un freno
de banda de acero operado por una palanca, apoyado sobre la cara de madera de la rueda del

cabrestante de tuberias y evita que gire cuando se requiere que soporte cargas pesadas.

Fig. 6. Rueda de! malacate de tuberias (A),
Eje (B), ruedas dentadas (C) y postes (D).
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> Malacate de la cuchara.- Es un tambor metalico, unido a un eje de acero al que también esta fija una
polea de friccton (fig. 4A), la linca de la cuchara se enrolla en el tambor. La polea de friccion
puede hacerse rozar con la cara de la rueda de transmision, haciendo que den vuelta al eje y al
tambor del malacate de la cuchara. El tambor es por lo general de 0.9 m. De largo y varia de 15 em
a 50 cm de diametro. Las bridas del tambor son frecuentemente de 0.9 m y la polea de friccién de
1.00 m de didmetro. El eje de! malacate de cuchara estd soportado por chumaceras metdlicas
montadas en un marco movible de madera que pira sobre un pivote en su parte inferior en dos
postes fuertes de soporte del malacate de la cuchara. Este marco puede moverse hacia delante con
la palanca del malacate de 1a cuchara hasta que la polea de friccion se apoya en la rueda motora o
puede forzarse hacia atrds, contra un poste de madera que se apoya sobre la polea de friccion,
sirviendo de freno para regular el descenso del achicador. Un tipo mejorado es impulsado por una
cadena desde una rueda dentada en el eje de la maquina, un malacate de cuchara movido por
cadena, constituye una conexion de fuerza mds positiva para la operacion del achicador, que es muy
conveniente especialmente en la perforacién profunda en donde las cargas que se deben manejar

son en ocasiones excesivas para €! tipo de movimiento por friccién.

> La polea de la corona.- Esta contiene seis o siete poleas de hierro fundido que tienen 60 a 75 cm de
diametro, soportadas por cajas metdlicas atornilladas a fuertes soportes de encino o de acero (fig.
7). estas roldanas deben ser de gran diametro para evitar que los cables que pasen por ellas sufran
dobleces pronunciados. La polea mas grande, con frecuencia de 91.4 cm de didmetro es la polea de
la corona, sobre la que pasa el cable de perforacion, la linea de desarenar es de tamafio mediano, a
veces de 76 cm de didmetro, las otras cuatro poleas son mas pequefias y son colocadas para la linea
de 1a tuberia de revestimiento que se pasa por entre ellas y las garruchas de la polea viajera. El
nimero de peleas para el cable de la tuberia de revestimiento depende de la carga que se le va a

imponer.
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Fig. 7 Polea de la corona de siete roldanas
para un equipo de combinacién.

> Los hierros del aparejo.- Todas las partes de metal usadas en la construccion del equipo normat de
cable, con a excepcion de los clavos, tomillos, malacate de cuchara y alambres de tirantes, se
conocen en conjunto como los hierros del aparcjo, incluyen cosas como los cuellos de ejes, ejes,
cajas de las ruedas, los pasadores de articulacion y de las bielas. las ruedas dentadas, cadena y
embrague, un estribo metélico para el brazo, el hierro central ¢ las chumaceras metalicas en las que
oscila cl balancin, junto con muchos tomillos y ligaduras. Estos se suministran en juegos completos
por los fabricantes, variando en tamafio y peso con el tamafio del equipo para el que se destinan. El
tamaiio depende del didmetro del cigilefial que puede variar de 10 a 18 cm. Los hierros del aparejo
de 10 a 13 cm de tamafio se usan solo para pozos someros y trabajo ligero. el de 15 cm de tamaiio

se usa para trabajos mas pesados.
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CABLES ( MANILA Y ACERO}

La seleccion del material, en los cables de manila v acero, usados para impulsar las ruedas. para operar

las herramientas de perforacion y el achicador, asi como soportar [a tuberia de revestimiento, deben

recibir cuidadosa atencidn, Ya sea de manila, o cable de acero, que se usan en la construccion de estos

cables y se han inventado diversas formas para adaptarlos mejor a los propositos a que se destinan,

El cable de perforacion.- El mas importante de los cables usados en el cquipo normal es el de
perforacion y sirve para conectar las herramientas en el pozo aplicando la fuerza desde la
superficie. Cuando la perforacion se esta ejecutando, el cable de perforacion esta suspendido del
balancin al que esta atado con el tomillo de temple. El cable sobrante se conduce hacia arriba de la
torre sobre la polea central de mayor tamafio y luego hacia abajo al eje del malacate de
herramientas en el que se enrolla, cuando las herramientas de perforacion se estan bajando,
elevando o suspendidas en la torre, la tension en el cable de perforacion se transmite directamente a
fas ruedas del malacate de herramientas y a la polea de la corona. E} trabajo impuesto al cable de
perforacion es severo ya que no solo tiene que soportar el peso de las herramientas sino que
también el peso muerto del cable mismo, puede ser tanto como el de las herramientas, cuando se
esta operando a una profundidad de 660 6 915 m, ¢l esfuerzo impuesto por la aplicacion alternativa
y la refevacion de tension con cada golpe de las herramientas y cuya resultante es el desgaste del
roce de los torones exteriores del cable en la roca adspera de las paredes del pozo y la tuberia

metdlica de revestimiento, que tienden a debilitarlo v a reducir su vida atil.

El cable de perforacion.- Puede ser tanto ta fibra de Manila como de alambre de acero, se han usado
mucho en la construccién de cables para perforacion, pero el primero es preferido generalmente,
cuando su resistencia es adecuada. debido a su mayor clasticidad. El cable de manila impone menor
esfuerzo en la torre por que tiene menor peso y a su vez menor friccion y hace el agujero mas
ripidamente de io que lo hace el cable de acero, a mayores profundidades un cable de manila se
requiere de tamafio mas grande v €s muy caro, poco prictico y debe sustituirse por uno de acero,
también se debe de cuidar que las herramientas caipan rapidamente en la carrera descendente del
balancin, para obtener los mejores resultados. Los cables de Manila estan hechos con una seleccion

de henequen de fibras largas. torcidas especiaimente duras para resistir el severo esfuerzo a que se
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sujetan como se muestra en la figura 8. La resistencia de un cable de manila depende directamente
de 1a resistencia de cada fibra por separado y de los didmetros que se apliquen para evitar que se
separen, pueden fallar por rotura de las fibras o por separacion de varias de las fibras que forman el

toron.

Cables de perforacién de acero.- La elasticidad del cable de mantila no la tiene ¢l de acero hasta que
se llega a una profundidad de 330 m y en algunas regiones se acostumbra usar el cable de acero
s6lo después de que se ha alcanzado esa profundidad con cable de manita. Siendo el cable de acero
mas fuerte, tiene mas larga vida y para pozos profundos es mas barato. Para obtener la mayor
flexibilidad, el cable de acero estd hecho con un gran nimero de alambres, que equivalen a la fibra
de henequen que, generalmente son de 114, distribuidos en seis torones de 19 alambres cada uno,
estin totcidos alrededor de una cuerda de manila que es un amortiguador para los torones de
alambre y evita que rocen unos con otros. El acero del que estén fabricados los alambres que
conforman el cable es de un acero de alto grado al crisol o de acero para arados, que se utiliza para
ta fabricacion de cables que sufren mucho desgaste, ademads para la determinacién del esfuerzo de
trabajo permisible en un cable de acero que se usa en el servicio de un pozo petrolero, es costumbre
adoptar un factor de seguridad de 5. Se debe tener cuidado al seleccionar el tamafio de las poleas
sobre las que tiene que pasarse ¢l cable, o el tamaiio de tambores o ejes en los que se enrolla, para
que el didmetro de la polea no sea de menos de 30 a 40 veces el dizmetro del cable y de preferencia

mayor.

Cable para tuberias de revestimiento de pozos (cable del malacate de tuberias). Aun cuando el
cable del malacate de tuberia no estd sujeto a las violentas sacudidas destructoras, ni a la rapida
variacion en intensidad de esfuerzos que son camacteristicas de las operaciones de perforacién, la
carga que debe soportar es ocasionalmente mayor que Ia que se aplica a cualquier otro cable del
equipo. El peso muerto de una larga columna de tuberia de revestimiento pesada suspendido de
éste, es suficiente para ponerlo en considerable tension y puesto que ésta puede excederse de la
resistencia a la friccion de la formacion al levantar la tuberia de revestimiento, es posible que a
veces el material se fatigue a un grado que exceda su limite elastico, esta generalmente construida
de alambre de acero estando disefiada especialmente para soportar esfuerzos de tension muy

severos.
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Cable para desarenar.- El esfuerzo que tendra que sopottar €5 comparativamente peguefio ya que el
pese muerto de la cuchara y su contenido rara vez excede dos toneladas, ain en los tamafios mas
grandes de achicador , sin embargé estd sujeto a desgaste fuerte, como resultado del contacto con
las paredes del pozo y de la tuberia de revestimiento durante la operacion del achicador, ademas
debe ser bastante flexible para doblarse facilmente sobre la polea de la cuchara en la corona y para

enredarse sin esfuerzo anormal en el tambor del malacate del achicador.

Alambres para tirantes.- Para atirantar las torres de perforacion es comun usar un torén de siete

alambres galvanizados. tos diametros que se pueden obtener del toron vande 7 a 15 mm.

Cable del malacate de herramientas.- El cable de transmisidn que conecta la polea lateral de la
rueda motora con el borde de la rueda izquierda de] malacate de herramientas, consiste de una o dos
cuerdas de Manila de 5 a 7.5 cm de didmetro, construidas con gran nimero de pequefios torones
torcidos juntos vy flojos, formando una cuerda fuerte y excepcionalmente flexible (fig. 8), la vida de
éste estd limitada principalmente por el esfuerzo que se impone, que resulta en la rotura de los

torones y a su vez en la separacion de las fibras.

Otros cables usados en la torre son de menor importancia, censistiendo, en su mayor parte, de
cuerdas de manila o torones ligeros de alambre de uce: v que se usan para sostener las pesadas
llaves de tuberia de revestimiento, conectar ¢l tomillo de temple con su contrapeso, conectar la

rueda del telégrafo con un acelerador de 1a miquina y para otros fines similares.
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Figura 8 Tipos de cables usados
en la perforacién
A. Cable de manila para perforacién de 6.3 cm.
B. Cuerda de manila de 7.5 cm para herramientas.

HERRAMIENTAS DE PERFORACION CON CABLE.

El conjunto de herramientas para perforacion con cable consiste de varias partes (fig. 9) ligadas entre si
fuertemente unas a otras con juntas de tomillos telescopiables (juntas de espiga). El casquillo del cable
que conecta las herramientas con el cable de perforacion esta atomitlado a la parte superior mediante
unt par de eslabones metdlicos pesados en forma telescopicos llamados percusores, a su vez estan
conectados de su extremo inferior con un vastago de perforacion cilindrico, largo y de acero, y este
Gltimo esta atornillado al extremo superior de la barrena de perforacién. Qcasionalmente, una barra
perforadora que es una barra de acero corta y cilindrica, se inserta entre ¢l eslabon superior de los
percusores y el casquille del cable. La longitud total del conjunto de herramientas de cable, conectadas
ast es generalmente de 12 m. El peso del conjunto depende del tamaiio del agujere que se va a perforar,

para un agujero de 25 cm tiene un promedio de 1634 kg.
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Fig. 9 Conjunto de herramientas de cable para la perforacion,
Se muestra a ia izquierda, el cable suspendido del
balancin por el tornillo de temple y, a la derecha
el conjunto de herramientas gue entra al pozo.

«+ Barrenas para perforar con cable.- Estas son de varios tipos y difieren ligeramente entre ellas en
forma y objetivos como se muestra en la figura 10). Las barrenas estdn hechas de una pesada barra
de acero o hierro, de 1.2 a 3.3 m de largo y a su vez ancha que gruesa, disminuyendo su grosor
como un cincel, esta devastada en un extremo a un filo y en el otro termina en una unién cénica
para herramienta, el mango superior de la barrena, que es algo mas pequefio que el canto afilado,
esta aplastado precisamente debajo de la unién para facilitar 1a aplicacion de una llave de tuercas al
atornillarla al vastago de perforacién, tiene cortada, a cada lado de la herramienta, una ancha ranura

o canal de agua para permitir el desplazamiento facil del fluido en el pozo, al subir y bajar la
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herramienta. La forma del canto afilado varia dependiendo de las caracteristicas de la formacion
rocosa que se va a pertorar, por ejemplo: para rocas duras se utiliza un filo de cincel bastante
afilado, para rocas suaves se utiliza una barrena casi plana en el fondo con s6lo un canto obtuso en
el centro. Al ir perforando la barrena se debe tener cuidado de irle dando una forma adecuada a los
cantos y a las esquinas ya que el tamafio del agujero perforado y espacio libre de la barrena en el

agujero dependen, en gran parte, de esto.

Figura [0 Tipos de barrenas para perforacién por percusion. (A) Modelo California.
(B) Modelo Madre Hubbard, (C) Barrena para iniciacién. (D) barrena Estrella,
(E) rima redonda y (F) barrena Overman.

% Uniones de herramientas.- Las juntas que se usan para conectar las distintas partes del conjunto de
herramientas para perforacion con cable, estan equipadas con resca de ternillo conico para facilitar
el acoplamiento y desacoplamiento de las partes (fig. 11}, estan hechas de acero recocido suave y
dotadas con rebordes de 2.5 em. De ancho entre las rocas y la circunferencia exterior de la caja,

cuando los rebordes en las partes de la unién topan, la friccion desarrollada evita que se
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desconecten a consecuencia de la vibracion en el pozo, cuando las uniones estin en buenas
condiciones, se pueden atornillar con la mano hasta que quedan cerca de 1.5 mm del tope, después
es necesario aplicar una llave de tuercas operada por un gato circular que esta atornillado al piso de
la torre (figs. 12 yl13), ¢l tamafio de la llave debe ser proporcional al tamafio y peso de las

herramientas, para evitar que se desprendan en una union o junta durante una operacion en el pozo.

El véstago de perforacién.- (Se conoce como lastrabarrenas). Es una barra cilindrica de acero dulce
o hierro equipada con una unién de herramientas y cuadro para llave de tuercas en cada extremo,
siendo 1a funcidn del vastago sélo proporcionar peso a la barrena de perforacion y su tamafio varia
con el didmetro del agujero que se va a perforar, también puede tener forma espiral para darle un

movimiento de rotacién al subir y bajar la herramienta.
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Figura 11.Detalle de Union de herramientas
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Fig. 12 Llaves de tuercas
para herramientas

Fig. 13. Gato circular en posicion
para armar la union de tuberia.
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+ Percusores de perforacion.- Parecen dos grandes eslabones de una cadena y estan construidos para
poder deslizarse, uno con otro, ¢ telescopiarse {fig. 14), su objetivo es permitir al perforador
descargar un golpe seco ascendente en la barrena de perforacion, para poder liberarla del barmo o
esquisto en el que tiende a atascarse, son capaces de aflojar las herramientas cuando con un jalén
del cable de perforacidn seria completamente imposible, estos no se incluyen en el conjunto de

herramientas cuando se perforan rocas duras.

Fig. 14 Percusores para perforacion
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La barrena perforadora.- Es similar al vastago de perforacién en su forma, excepto que es mas
corta, se usa solamente para aumentar masa al peso del eslabon superior de los percusores,

haciendo a éstos mas efectivos para liberar las herramientas en su carrera ascendente.

El casquillo sujeta-cable.- Sirve para conectar al conjunto de herramientas con el cable de
perforacion y puede ser de varios tipos. Los que se van a usar con cable de manila difieren,
necesariamente, en su forma de los que se usan con cable de acero. La forma del casquillo debe ser
tal que no se tenga que sujetar el cable a dobleces pronunciados en los que sea facil que se rompa y
deberd proveer un agarre positivo, suficientemente fuerte para resistir cualquier tirén cercano al
necesario para romper el cable. Ademas debe ser su construccion robusta para resistir al desgaste y
el roce al que esta sujeto y el cual debe construirse convenientemente para efectuar la conexién con
las herramientas de perforacion. Para cables de perforacién de manila, el casquillo Nueva Era y el
de ala con unién remachada, han sido muy usados (fig. 15). Existe una gran variedad de formas de
sustitutos para conectar el casquillo sujeta-cables a la tuberia de produccién o a las diversas clases
de herramientas de pesca, asi comeo grapas, pinzas y guarda-cabos usados para formar y soportar

gasas o lazos que se hacen en ¢l extremo del cable.

El tornillo de temple.- Por medio de éste el cable de perforacion y las herramientas estin
suspendidas del balancin, también permite que bajen gradualmente para continuar pegando en el

fondo del agujero al ser profundizado, (fig. 16).

Gato eircular o de media luna. Por medio de éste las distintas partes que forman el conjunto de
herramientas de cable se atornillan unas a otras, consiste de una cremallera semicircular que esta
fija al piso de la torre alrededor de la boca del pozo. (fig. 13), con una llave de tuercas de gran

tamafio a un extremo dc la cremallera.
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Fig. 15 Tipos de casquillos sujeta-cables. A, Casquillo Nueva Era. B, casquillo con ala,
C, tipo trinquete. D, casguillo de cable Union. E, Tipo de trinquete de rodillos.
F, casquillo Prosser. G, Tipos de sustitutos. H casquillos de doble union giratoria.
I, casquillos Babcock y J. casquillo Babeock para cable de manila.
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Fig. 16. Tornille de temple A con abrazaderas para cable de
perforacion de acero B, y para cable de manila C.

Escariadores de Fondo.- Con frecuencia sucede que al perforar rocas duras, las herramientas al
perforar no conservan suficiente espacio libre para permitir ¢l paso de la tuberia de revestimiento,
por lo que se baja un escariador para ensanchar ese espacio, 0 también se pueden bajar para rimar

agujeros en puntos donde se desea espacio libre, alrededor de la tuberia de revestimiento para
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introducir cemento en la exclusion de agua, hay varios tipos de escareadores de fondo, el mas usado

es el tipo Wilson. (fig. 17)
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Fig. 17. Escariador de cabie tipo Witson A, Vista de jado y de canto; B método de soltar
Los salientes; C escariador descendiente a través de tuberia de revestimiento con los
salientes retraidos; D escaniador operado con los salientes extendidos, abajo de la
zapata de la tuberia de revestimiento

% Achicadores (o cuchara).- Se usan para sacar del pozo las rocas que se van triturando por la barrena
durante e proceso de perforacion, se construyen con tuberia de tamaiio apropiado y en la parte
inferior se le coloca una zapata de refuerzo y una valvula, en la parie superior tienen un asa para

ataria a la cuerda del malacate.
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Fig. 18. Tipos de cucharas. A, achicador con valvula de dardo; B, valvula de disco,
C, vilvula de dardo; D, achicador con valvuila de disco y E, combinacion de
barrena y de casquillo para lodo.

Las vilvulas del achicador son de dos tipos, La valvula de disco la cual esta fijo a un lado con una
bisagra y se abre hacia arriba, y la valvula de dardo es esférica o de forrna ovoide y tiene adherido en su

parte inferior un vistago de metal o dardo que pasa a través del asiento circular de la valvula y

sobresale del extremo inferior de la zapata que la soporta.

<+ Bomba para desarenar.- Cuando se encuentran condiciones de fragmentos de roca muy grandes y
que se asientan rapidamente en el fondo, es dificil meter el achicador ordinario por lo tanto se

utiliza una bomba para desarenar, es muy similar al achicador ordinario excepto que estd provista
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de un piston o émbolo que puede moverse hacia arriba y hacia abajo dentro de la cubierta cilindrica
para formar una succién que pueda ayudar a hacer pasar el material pesado por la vilvula, el cable

esta sujeto a la parte superior de un émbolo cilindrico en vez del asa.

Achicadores de lodo.- Cuando el pozo debe penetrar por barro suave o lodo, o cuando esos
materiales han tenido tiempo para asentarse formando una masa sdlida en el fondo del pozo, el
achicador no siempre es efectivo para sacarlos, pueden ficilmente penetrar con la barrena pero se
asientan rapidamente antes de retirar la herramienta y bajar el achicador, en esos casos un achicador
de fodo o cuchara limpia-pozos (fig. 18), puede sustitvir a la barrena de perforacion en el extremo
del conjunto de herramientas de cable. Este dispositivo consiste de un tube metilico pesado
equipado con una zapata de refuerzo biselada y una vélvula de disco inclinada dentro del extremo
inferior, se percute subiendo y bajando en el fondo del poze hasta que se llena de Todo o barro y
luego se saca del pozo para limpiarlo. Para trabajar con lodos o barros muy duros, el casquillo se
equipa con una barrena de filo de cincel celocada en la zapata de manera gue no intervenga con el

paso del material a través de la valvula.

- 36 - CAPITULO [H.] PERCUSION



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS

3.2.3.

3.2.4

3.2.5.

321

3.2.2.

3.2 EQUIPO ROTATORIO
(REF. 4, 6, 7)

El equipo que compone al sistema rotatorio se integra de cinco subsistemas los cuales son:

El subsistema de izaje
% La Torre o el Méstil
% El malacate

¢ Los bloques y el cable de perforacién

El subsistema Rotatorio

% La mesa rotaria

% La unién giratoria o swivel
% Flecha o kelly

%+ Sarta de Perforacién

<+ Barrena

El subsistema de circulacion del lodo
«+ El fluido de circulacién

% Tanques y bombas de lodo

% El ciclo del lodo
El subsistema de energia
< La Fuente de poder

% La transmisién de energia

El subsistema para control del pozo
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321 COMPONENETES DEL SUBSISTEMA DE IZAJE:

1. Torre de perforacion
2. Subestructura

3. Piso de perforacion
4. Malacates

5. Polea de la corona
6. Polea viajera

7. Gancho

8. Elevadores

9. Linea de pesforacién

Figura 1
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Figura 2. Equipo que debe de ser soportado por la torre o el mastil.
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% LA TORRE O EL MASTIL

El soporte de 1a estructura (aparejo) es una torre con una estructura arriba de la perforacion
situada para soportar el ensamble de las herramicntas y el equipo usado en el proceso de

perforacidn rotatoria (ver fig. 1). La estructura soportadora consiste de:

. Lasubestructura
2. Un lugar revestido sobre la subestructura callado el piso del equipo.

3. Una torre de perforacion

Existen 2 tipos basicos de torres de perforacién:
1. LaTome

2. El Mastil

Figura 3 Torre Figura 5. Subestructura Figura 4. El Mastil
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Una consideracion importante que hay que tomar en cuenta cuando se va ha comenzar una perforacién,
es la utilizacién de la torre 0 mastil, la cual es una estructura de acero que soporta muchos metros de

tuberia de perforacion que a menudo pesa varias toneladas.

Una torre estandar es una estructura con cuatro patas de apoyo que descansan sobre una base cuadrada
(ver fig. 3). Esta son usadas en pozos de tierra, pero ahora es mas comiin usaren localizaciones mar
adentro. El mastil es ensamblado una sola vez cuando es fabricado (fig. 4). Luego de ser fabricado, el
mastil se mantiene como una sola unidad y se eleva y se baja como una sola unidad cada vez que se

perfora un pozo, también podemos encontrar mastiles telescopiables.

El mastil o torre se levantan sobre una infraestructura que sirve para dos propdsitos principales:
> Soportar el piso de la instalacién, asi también proveer del espacio para el equipo y empleados.

¥ Proveer del espacio debajo del piso para enormes valvulas especiales llamadas preventores.

La subestructura es una estructura de trabajo larga de acero, la cual es ensamblada directamente sobre
el sitio de perforacién. La subestructura provee el espacio de trabajo para el equipo y ef personal, y un
espacio abajo de! piso de perforacion (fig. 5). No solo soporta el pese de la mesa rotaria, sino €l peso
completo de la torre o el mistil, el equipo de izaje, la mesa rotatoria, la sarta de perforacion
(incluyendo la tuberia de perforacion, los lastrabarrenas, etc.), cuando la sarta esta suspendida en el
agujero por las cufias. También soporta una sarta de tuberia de revestimiento cuando la tuberia se esta
instalando en el agujero utilizando las cufias que van asentadas dentro de la mesa rotaria o cuando sé
esta almacenando a la tuberia temporalmente en la subestructura. El piso de la instalacion también
sostiene al malacate, los controles del perforador y otro equipo relacionade con la perforacién

rotatoria.

Las torres o mastiles se clasifican de acuerdo a su capacidad para soportar cargas verticales, asi como la
velocidad del viento que puede soportar de lade. Otra consideracion que hay que tomar en cuenta en el
disefio de la instalacion es la altura. La torre o mastil y su subestructura deben soportar el peso de la
sarta de perforacion en todo momento, mientras la sarta estd suspendida del blogue de la corona y

cuando esta descansando en la mesa rotaria. La altura de éstas no influye en la capacidad de carga del
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mismo, pero si influye en la altura de las secciones de tubos (lingadas) que se puedan sacar del agujero
sin tener que desconectarlas. Esto se debe a que el bloque de ta corona debe tener la suficiente altura de
la seccion para permitir sacar la sarta del agujero y almacenarla temporalmente en el peine de la

changuera, cuando se le saca para cambiar la barrena o para alguna otra operacion.

Cuando la sarta de perforacidn se extrae del agujero, se le saca en secciones de 3 tubos, estas secciones
de tres tubos e llaman lingadas, las cuales miden aproximadamente 30 pies 6 27 metros y se pueden
acomodar en una instalacion que mida 136 pies (42 m). Su altura es un indicador de la habilidad de

maniobrar las secciones de tuberia.
El equipo que debe de ser soportado por la torre o el mdstil es (ver fig. 2):

1. La corona. Es una plataforma localizada en la parte superior de la torre o el mastil, donde esta

también el tugar para el bloque de la corona.

2. La changuera. Es un plataforma de trabajo localizada arriba del piso de perforacién de la torre o el
mastil, el cual soporta al personal que trabaja en ella para poner de pie la tuberia de perforacién y

los lastrabarrenas durante las operaciones de perforacion.

3. Rampa de tuberias. La rampa en la parte frontal de la torre o el mastil donde la tuberia es elevada y

puesta en el piso de perforacidn, cuando se adhieren secciones de tuberias.

4, Contrapozo. El hoyo en el suelo esta localizado debajo del piso de perforacion el cual provee una

altura adicional entre el piso de perforacién y del cabezal de la TR para poder acomodar los

preventores.

5. El piso de perforacion. Es un sitio cubierto sobre la subestructura, el cual provee una plataforma de
trabajo para las operaciones de perforacion. Esta plataforma tiene dos funciones:
X

> Soporta el equipo y las herramientas

> Provee del cspacio suficiente para los trabajos de perforacion.
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El equipo y las herramientas que tiene que soportar ia subestructura son (ver fig. 6):

» La mesa rotatoria. Provee la rotacién y puede mantener suspendidas las tuberias (tuberia de
perforacion, lastrabarrenas, etc), las cuales hacen girar a la barrena en el fondo del pozo.

Los malacates. Es el mecanismo de izaje del ensamble de perforacion.

A o

Sistema de transmision de la rotaria. Transmite el poder del malacate a ia mesa rotaria

“1

Consola del perforador. Centro de instrumentacion de la perforacion rotaria.

¥

Las llaves de apriete y el agujero de raton . Usadas para el apriete de las tuberias de perforacion,

lastrabarrenas, TR, etc, para su conexion o desconexién.

v

La casa del perro. Es un cobertizo chico usado como oficina del perforador y donde se guardan las

herramientas pequefias.

Figura 6
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% EL MALACATE

El malacate es la pieza principal del equipo grande y pesada que consiste de un tambor que gira sobre
un eje alrededor del cual se enrolla un cable de acero, llamado cable de perforacién. También tiene un
eje que atraviesa el malacate y que tiene 2 tambores que gira en cada extremo de este eje. Varios ejes,
embragues, transmisiones de cadena que facilitan los cambios de direccion y velocidad. Los propdsitos
principales del malacate son los de izar e introducir la tuberia al agujero. E] cable de acero es enrollado
en el carrete del malacate y cuando funciona el carrete gira. Dependiendo en qué direccion gire el
carrete, el bloque del apargjo o polea viajera que lleva conectada la sarta de perforacion sube o baja a

medida que el carrete enrolla o desenrolla el cable.

Una de las caracteristicas sobresalientes del malacate, es el sistema de frenos que hace posible que el
perforador controle facitmente las cargas de tuberfa de perforacién o de revestimiento. La mayoria de
las instalaciones tienen por lo menos dos sistemas de frenos. Un freno mecanico que puede parar la
carga inmediatamente. El otro freno, generalmente hidraulico (hidromético) o eléctrico, controla la
velocidad de descenso de una carga que a su vez ayuda a no gastar las pastas del freno mecanico en el

bloque del aparejo, pero no para el descenso completamente.

Una parte integral del malacate es una transmision que provee un sistema de cambios de velocidad.
Este sistema de transmision le da al perfirador una gran variedad de velocidades que pueden utilizar
para levantar la tuberia. Por lo tanto, el carrete del malacate puede tener un minimo de cuatro hasta

ocho velocidades.

Otra caracteristica del malacate es ¢l eje con sus dos tambores especiales. El carrete de enrollar que esta
localizado en el lado de!l malacate que le queda mas cerca al perforador y se usa para apretar las
herramientas y la tuberia. El otro tambor estd localizado al otro extremo del malacate se usa para

desconectar la tuberia cuando se sacan del agujero (ver fig. 7).
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% LAS POLEAS Y EL CABLE DE PERFORACION

La polea viajera (!) vy el gancho (2), el bloque de la corona (3), los elevadores (4) vy el cable de
perforacion (5) constituyen un conjunto cuya funcidn es soportar la carga que esta en la torre o mastil,
mientras se introduce o se extrae del agujero (ver fig. 8). Durante las operaciones de perforacion esta
carga al gancho, consiste en la union giratoria, la flecha o kelly, la tuberia de perforacion, los
lastrabarrenas y la barrena. Durante las operaciones de cementacién, también tiene que soportar el
peso de una sarta de tuberia especial llamada tuberia de revestimiente, muchas veces una carga mas

pesada que toda la sarta, tiene que ser introducida dentro del agujero y cementada .

Como sucede con casi todas las paries de la instalacion de perforacion rotatoria, los blogues y el cable
de perforacion deben ser sumamente fuertes para poder soportar pesos tan grandes. También debe
eliminarse la friccion en los bloques hasta donde sea posible mientras que se mantiene la fuerza

descada. Por esto buenos cojinetes y buena lubricacion son tan importantes.

El cable de perforacion gencralmente esta construidoe de cable de acero de | [/8 a 1 ' pulgadas (2.86 a

3.81 cm) en didmetro {ver fig. 11). El cable de acero se fabrica de alambres de acero, este también
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requiere lubricacion debido al movimiento constante de los alambres dentro del cable de acero, unos
rozando contra ofros mientras el cable viaja a través de las poleas en el bloque de la corona y de la
polea viajera. Ya que es un articulo que se desgasta y se tiene que reponer, puede ser un gasto
apreciable en cualquier instalacion. E! cable debe ser seleccionado de acuerdo con el peso que tendra
que soportar y el disefio de las roldanas del bloque de la corona y el bloque del aparejo a través de las
cuales ¢l cable tendra que pasar. El cable debe ser inspeccionado con frecuencia para asegurar que esté
en buenas condiciones. E! cable debe ser movido periddicamente para que se desgaste igualmente por
todos lados, el procedimiento para cortar ¢l cable desgastado debe tomar en cuenta el uso o trabajo
rendido por el cable, éste desgaste es determinado por el peso, distancia y movimiento de un cable

viajando sobre un punto dado.

Para poder utilizar el cable de acero como cable de perforacién, debe ser enhebrado, ya que llega a la
instalacion enrollado sobre un tambor alimentador de madera (ver fig. 12). El primer paso que se lleva
a cabo para enhebrar €] cable es tomar el extremo del cable y subirlo hasta la cima del mastil o la torre
en la corona.. El cable de perforacion se enhebra por una de las poleas y se baja hasta ei piso de la
instalacion. Temporalmente descansando sobre el piso de la instalacion se encuentra otro juego
enorme de poleas llamado el bloque viajero o polea viajera. El extremo del cable se enhebra por una
de las poleas de éste v se sube nuevamente hacia el bloque de la corona. Ahi el cable se enhebra
nuevamente por otra polea de la corona, se vuelve a bajar y se le desliza nuevamenite hasta la polea
viajera donde se vuelve a enhebrar. Esta operacion se lleva acabo varias veces hasta que se logra el
numero correcto de enhebradas o lineas de cable (ver fig. 13). La operacién de enhebrar casi siempre se

lleva a cabo antes de elevar el mastil.

El nimero de cables es solamente uno pero como el cable de perforacion sube y baja tantas veces, da el
efecto de muchos cables. El niimero de lineas de cable depende del peso que se va a soportar con los
bloques. Mientras mas peso se va a soportar con los bloques., mas enhebradas son necesarias y

viceversa.

Una vez que la tltima enhebrada se ha llevado a cabo, ¢l extremo del cable se baja hasta el piso de la
instalacidn y se conecta al tambor del malacate. La parte del cable que sale del malacate hacia el bloque

de 1a corona se ltama linea viva, porque se mueve mientras se sube o se baja el bloque del aparejo en la
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instalacién. El extremo del cable que corre del bloque de la corona al tambor alimentador también se
asegura, esta partc del cable se llama linea muerta, porque no se mueve una vez que se ha asegurado.
Montado sobre la subestructura de la instalacién se encuentra un aparato que se [lama el ancla de cable
muerto, la cual sostiene al cable fijo, por lo que el bloque del aparejo puede ser elevado del piso de la
instalacion hacia arriba enrollando el cable con el tambor del malacate, para bajar el bloque ¢l cable se

suelta (ver fig. 14).

Los blogues de corona y hloques del aparejo usualmente se ven mas pequciios de lo que realmente son,
porque son vistos desde la distancia. Las poleas alrededor de las cuales se enhebra ¢l cable miden 1.5 m
(5 ft) o mas en didmetros y los pasadores sobre los cuales las poleas giran pueden medir 31 em. (1 ft) o
mds en didmetro. El ndmero de poleas necesarias en ¢l bloque de la corona siempre es uno mis que las
necesidades en ¢l bloque del aparejo. Por gjemplo, un cable de diez lineas requiere seis poleas en el
blogue de corona y cinco en ¢l bloque del aparejo, la polea adicional en el blogue de la corona ¢s

necesaria para enhebrar la linea muerta.

También requerimos en la polea viajera un muelle que actia como un cojin para absorber choques y un
gancho al cual se le une el equipo para soportar la sarta de perforacion. El gancho (ver fig. 9) se
conecta a unia barra cilindrica de acero en forma de asa que soporta la union giratoria o swivel, ademas
de esta asa para la unién giratoria existen dos mas que se utilizan para conectar los elevadores de
tuberia al gancho. Los elevadores (ver fig. 10) son un juego de eslabones que sujetan la sarta de
perforacion para permilir al perforador bajar o subir la sarta de perforacion en el pozo. El perforador
baja el bloque del aparejo y los clevadores hasta un punto donde la cuadrilla puede conectar los

elevadores a [a tuberia.
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Figura 15. Componentes del subsistema de izaje
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3.2.2. COMPONENTES DEL SUBSISTEMA ROTATORIO:

1.- Rotaria
2.- Accesorios de la rotaria
3.- Union Giratoria o Swivel
4.- Flecha o kelly

5.- Susttuto de la flecha —7
6.- Tuberia de perforacion
7.- Lastrabarrenas

8.- Porta barrena /g

9.- Barrena.

Figura 16
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El equipo rotatorio, de arriba hacia abajo, consiste:

La mesa rotatoria,

v

» Launidn giratoria,

~ La flecha o el kelly,

» Los accesorios de la rotaria,
» El sustituto de la flecha,

# Latuberia de perforacion,
» Los lastrabarrenas,

~ El portabarrena y

v

La barrena.

La sarta de perforacion es el ensamble de equipo entre ta unién giratoria y la barrena, incluyendo a la
flecha, !a tuberia de perforacion y a los lastrabarrenas. El témmino sarta de perforacion se refiere
sencillamente a la tuberia de perforacion y a los lastrabarrenas; sin embargo en el campo petrolero, la

sarta de perforacion a menudo se utiliza refiriéndose a todo el ensamble.

** LA MESA ROTARIA.

La rotaria es lo que le da €l nombre a la perforacion rotatoria. Recibe la energia del malacate mediante
la cadena de transmisién de la rotaria. Esta es un ensamble que nos provee de rotacion, esta localizada
directamente en el piso de perforacion abajo del bloque de la corona y arriba de hoyo donde se va a
perforar, consiste de la mesa rotatoria, el buje maestro, y 2 importantes accesorios que son el buje de la
flecha o bushing kelly el cual es usade durante la perforacion y las cufias que son usadas para
suspender la perforacion momentancamente. La mesa rotatoria también acemoda a las cufias, que son
aparatos que disminuyen gradualmente en didmetre y que esta forrado de clementos de agarre
parecidos a dientes. Estos aguantan a la tuberia suspendida dentro del poze cuando se desconecta la

flecha (ver fig. 17).
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% LA UNION GIRATORIA O SWIVEL

Es un aparato mecdnico que va concciado al bleque del aparejo por unas enormes asas (fig. 18). La

unién giratoria tiene tres funciones hisicas:

1. Soportar ¢l peso de la sarta de perforacion.
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2. Permitir que la sarta de perforacién gire libremente.
3. Proveer de un sello hermético y un pasadizo para que el lodo de perforacién pueda ser bombeado

por la parte interior de  la sarta (ver fig. 19).

El fluido de perforacion estard bajo alta presion a veces de 3000 libras por pie cuadrado o psi (21Mpa).
El fluido entra por el cuello de cisne, o cuello de ganso, ¢l cual es un tubo curvado que conecta a la
unidn giratoria con una manguera que transporta el fluido de perforacion desde la bomba del lodo. El
fluido pasa a través del tubo lavador, que es un tubo vertical en el centro del cuerpo de la unidn

giratoria y hasta el kelly y la sarta de perforacion (ver fig. 20).

Figura 18 Figura 19
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Figura 20

% LA FLECHA O KELLY.

La flecha es una pieza de tubo cuadrada o hexagonal de un metal pesado que mide aproximadamente
40 pies (12 m) y que forma el extremo superior de la sarta (fig. 21). El kelly también sirve como un
pasadize para que el fluido de perforacion baje hacia el pozo y ademas transmite la rotacion a la sarta

de perforacion y a la barrena.

La valvula de seguridad de la flecha o vélvula de tapon del kelly, es una véalvula especial que aparece
como un bulto en la parte superior del kelly (ver fig. 22). La valvula de tapon se puede cerrar para
aislar la presion que sale por la sarta de perforacion, la mayoria de las valvulas de tapon requieren de
una llave especial para cerrarse, por lo tanto, el perforador debe asegurarse que la llave para la vélvula
siempre se guarde en el mismo sitio y que todos los miembros de la cuadrilla sepan donde la pueden

encontrar.

Otra valvula de seguridad generalmente se conecta entre ¢l extremo inferior del kelly y ¢l extremo
superior de la tuberia de perforacion, esto se hace ya que cuando la flecha esta elevada en la

instalacion, como cuando se estd haciendo una conexidn, la valvula de tapdn es dificil de cerrar, y en
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caso de que ocurra una emergencia, la valvula de seguridad adicional proporciona un medio accesible

para poder cerrar la sarta.

El extremo superior de la flecha va conectada a la unidn giratoria y su extremo inferior a la tuberia de
perforacion, La tuberia de perforacion va enroscada a la unién sustituta de la flecha o unién sustituta
(ver fig. 23). La cual es un acople corto que va enroscado a ta parte inferior de la flecha. Las roscas
inferiores de la unidn sustituta son enroscadas temporalmente con cada junta de tuberia de perforacion
que va afiadiéndose a la sarta. La union sustituta evita desgaste en las roscas de la flecha y cuando se

desgastan las roscas de la unidn, ésta es reemplazada o se le cortan nuevas roscas {fig. 24).

La flecha va sentada dentro de una apertura cuadrada o hexagonal dependiende de ésta, El buje de
transmision o buje de la flecha va sentado dentro de una parte de la mesa rotatoria llamada el buje
maestro o buje de rotacion. A medida que el buje maestro gira, la flecha gira y a medida que la flecha

gira, la sarta de perforacion y la barrena giran.

Conexitn de cxjs,
ronca izquerds -
", Refuerze

exterior

— |
b
1 g

.Rcfu.crzn L
/ infesior \ -

Conexidn de
piskdn, rosen
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Figura 21 Figura 22
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% LA SARTA DE PERFORACION.

Estd compuesta de la tuberia de perforacién (fig.25) y la tuberia de paredes gruesas llamada
lastrabarrenas. Cada junta de tuberia de perforacion mide 30 f& (9 m) (fig. 26). Cada extremo de la
junta contiene roscas. El extremo con las roscas interiores se conoce como Ja caja y el extremo con las
roscas exteriores se conoce como pinon (fig. 27). Cuando se conecta la tuberia, el pifidn se centra
dentro de la caja y la conexion se ajusta, los extremos enroscados de la tuberia se conoce como las
uniones de tuberia o uniones de maniobra y realmente son piezas separadas que el fabricante solda a la
parte exterior de la junta del tubo. Luego, el fabricante corta roscas en estas piezas a medidas

especificadas por la industria.

Conexidn /
de czja Junta

Refuerzo

Tuberia

Conexién pidén

Figura 25 Figura 26
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Dos llaves pesadas son empleadas para hacer las conexiones cuando la tuberia estd entrando al pozo y
para desenroscar la tuberia cuando ésta esta saliendo del pozo. Estas dos llaves son suspendidas de la
torre o del mastil de modo que pueden ser manejadas en el piso de ésta, mds o menos a la altura de la
cintura de un hombre. Las taves llevan un contrapeso en el extremo de un cable de suspensién, que
permite que un empleado en el piso las suba 0 baje segun sea necesario. Estas tienen varios juegos de
mandibulas para acomodar a los diversos tamafios de tuberias, ya que diferentes tamafios de tuberia
también requieren cufias de diferentes tamafios. Tanto las tenazas como las cufias requieren de
elementos de agarre que sujeten la superficie exterior de la tuberia. Los dientes de las cufias y de las
tenazas se embotan con el uso pero ambos pueden ser afilados o reemplazados. Las mandibulas de las
tenazas se utilizan para agarrar a la unidn de tuberia y luego apretarla cuando se jala el extremo del
mango de las tenazas, Las primeras tenazas de desenrosque, van conectadas al carrete de desenrosque
del malacate. Las tenazas de contrafuerza son operadas con una cadena o cable del carrete situado cerca
del perforador. Ambas tenazas son equipadas con lineas de seguridad hechas de cable de acero fuerte

para evitar que ésias ocasionen heridas a los trabajadores mientras estdn en uso.
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Los lastrabarrenas, como la tuberia de perforacion, son tubos de acero a través de los cuales se puede
bombear lodo (ver fig. 28 ). Los lastrabarrenas son mas pesados que la tuberia de perforacién (ver fig.
29) y se utilizan en el extremo inferior de la sarta para poner peso sobre la barrena. Este peso es lo que
le permite a la barrena perforar. Los lastrabarrenas miden aproximadamente 30l (9m) de largo y a
diferencia de la tuberia de perforacién que tiene uniones de tuberia soldadas, las roscas son cortadas
directamente en los lastrabarrenas (ver fig. 30). Existen diferentes tipos de lastrabarrenas como son los

lastrabarrenas estandzr, en espiral y Zipped.

Tuberia de perforacion

7

Lastrabarrenas

Figura 28 Figura 29
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<+ BARRENA

Las bamrenas existen de diferentes tipos como las triconicas de acero, las de insertos de carburo de
tungsteno y las de diamantes, han sido desarrolladas para lograr una perforaciéon mas efectiva. Las
barrenas de rodillos tienen dispositivos coniformes de acero llamados conos que ruedan libremente a
medida que la barrena gira, la mayoria de las barrenas tienen tres conos, también pueden encontrarse
barrenas de dos o cuatro conos, los fabricantes pueden cortar los dientes de los mismos conos o
insertarles de carburo de tungsteno dentro de los conos, el cual es un material muy duro, también
cuentan con aberturas llamadas toberas que han sido taladradas en ellas para permitir que el fluido de

perforacion pueda circular, muchas barrenas ticnen boquillas que dirigen un chorro a alta velocidad
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hacia los lados y fondo de cada cono para que los recortes pucdan ser barridos hacia fuera a medida que

la barrena va perforando.

Las barrenas de diamantes no tiencn conos ni dientes, ya que cuentan con incrustaciones de diamantes
en el fondo y lados de 1a barrena. como los diamantes son muy duros, estas barrenas son especialmente
efectivas para perforar formaciones duras, pero también pueden ser usadas en formaciones blandas. De

este tema se hablara mas ampliamente en el capitulo V Disefio de la perforacion de pozos.
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Figura 32. Componentes del subsistema rotatoric.
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3.2.3 COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE CIRCULACION DEL LODO:

1.- Fluido de perforacién
2.- Area de preparacién
3.- Equipe de circulacién
4.- Area de
acondicionamiento

Figura 33
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» FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion son sustancias capaces de fluir v se deforman continuamente bajo un
esfuerzo de corte (un esfuerzo de corte €s la componente tangencial a la superficie sobre la que actia la
fuerza), pueden ser liquidas o gaseosa. Entendiendo por sustancia liquida una sustancia incompresible
la cual toma la forma del recipiente. y presenta una superficie libre, vy una sustancia gaseosa ¢s una

sustancia compresible la cual presenta la forma del recipiente, pero no presenta una superficie libre.

Por lo tanto un fluide de perforacién (segan API), es un fluido empleado en la perforacién la cual

gjecuta una, varias o todas las funciones requeridas en la operacion de perforacion.

Un Fluido De Perforaciin Tiene Las Siguientes Funciones:

1. Limpiar ¢l fondo del pozo y acarrear los recortes a la superficie, el quitar del agujero los
recortes es una de las mas importantes funciones del fluido de perforacién, el fluido cuando sale de
las toberas de la barrena ejerce una accién de chorro que mantiene la superficie del agujero y los
filos de la barrena limpios de recortes. Esto permite mantener una larga vida a ésta y tener una
mayor eficiencia en la perforacién. La adecuada circulacion del fluido eleva del fondo del pozo los
recortes hacia la superficie. Bajo la influencia de la gravedad, los recortes tienen a sumergirse a
través del fluido ascendente, pero, circutando un volumen suficiente de fluido con la optima
velocidad para vencer estas fuerzas, los recortes son llevados a la superficie. Para llevar los recortes
a la superficie la velocidad anular juega un papel muy importante, la cual depende de la capacidad
de la bomba, la velocidad de bembeo, el tamano del agujero y el didmetro de la tuberia de

perforacion. Los calculos para la velocidad anular se hacen de la siguiente manera:

Gasto de la homba

Velocidad Anular = -—---em-——-
Volumen anular
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2. Mantener los recortes y material densificante en suspensidn, cuande se interrumpa la
circulacién y permitir el asentamiento de los recortes en las presas. Un buen fluido de
perforacién debe tener propiedades que le permitan acarrear los recortes durante la perforacion y
soportarlos durante el tiempo que este suspendida la misma, ya que si caen causaran problemas al
meter tuberia nuevamente. Para lograr esta suspension son dtiles el punte de cedencia y la
gelatinosidad, estas propiedades al igual que el resto, deben controlarse con el fin de lograr el punto
optimo de trabajo de cada una de ellas. Casi todos los fluidos caen en la clasificacién de los
plasticos de Bingham, los cuales tienen como principal propiedad la tixotropia, cuando éstos se
encuentran en circulacion son fluidos ligeros y cuando se guedan en reposo tienden a formar una
estructura gelatinosa debida a las cargas electroquimicas de las fases reactivas, la gelatinosidad

depende de la magnitud de dichas fuerzas.

El fluido debe permitir que una vez que los recortes lleguen a la superficie se puedan eliminar
facilmente, bien sea por medios mecanicos como los desarenadores, desarcilladores, etc., o por

medios fisicos como la precipitacion.

3. Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacién. Al estar la sarta en contacto con la pared
del agujero y la barrena con el fondo, se generan altas temperaturas debido a las fricciones. El
fluido debe estar preparado con el fin de poder proporcionar la vida maxima a todos estos
elementos cuando se someten a operaciones normales, en el mercado se cuenta con lubricantes
clasificados como de presion extrema, con los cuales la barrena puede trabajar a elevadas cargas y

revoluciones, en la mayoria de los casos han demostrado ser muy eficientes.

El fluido, ademas de lubricar, debe limpiar el drea de las barrenas que van a estar en contacto con la
formacién para que ésta trabaje normalmente. Se genera una gran cantidad de calor por friccion el

cual debera dispersarse al salir el lodo a la superficie.

4. ‘Transmitir la potencia hidraulica a la formacién. El uso de la potencia hidraulica en la barrena o
el imparto hidraulico se justifica porque la remocién de los recortes depende de la cantidad de

energia del fluido gastada en la barrena y del efecto de erosion del fluido en ¢l fondo del pozo.
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5. Controlar las presiones subsuperficiales. Durante la perforacion se presentan las presiones
normales y anormates. Las normales son aquellas que nos vamos encontrande conforme se va
perforando dependiendo de su profundidad. Las presiones anormales son causadas por efectos
diagenéticos, asentamientos estructurales como plegamientos, afallamientos, levantamientos,
inclinacion de estratos o intrusiones diapiricas, o una combinacion de éstos. La diagénesis se refiere
a los cambios postdeposicionales que ocurren dentro de un sedimente, como son la compactacion,

la cememntacion, la transformacion mineralogica y los fendmenos osmolticos.

Se ha determinado que la presion normal en zonas continentales es igual a 1.00 griem3 (0.4335

psi/pie), y en zonas costeras y marinas es de 1.07 gr/em3 (0.4635 psi/pie).
La presion hidrostatica que ejerce el fluido sobre la formacion, puede llegar a fracturar ésta, en

caso de tener baja presion hidrostitica deberd aumentarse ta densidad al fluido.

PH=H D ({0.052) Presién Hidrostitica

3] % cn donde:

H = Profundidad, en pies.

h = Profundidad, en metros.
D = Densidad, en 1b/gal.

8 = Densidad, g/cc

AUMENTAR DENSIDAD:

Vi( 8f- i)
WBEF = rmmcemmemsmmsemeermenan en donde:

WBar = Peso del material densificante por agregar
Vi = Volumen inicial del fluido
8f - Densidad final
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8 = Densidad inicial
8Bar = Densidad dcl material densificante

Las presiones anommales pueden ser:

+ Anomalmente Bajas. Son aqucllas presiones de formacion menores que la normal, esto es
cuando por movimicntos tectonicos una capa litoldgica pasa de una posicion original a otra
posicion mas alta. Las capas superficiales que cubren a la capa de interés pueden ser
erosionadas ocasionando gue dicha capa se encuentre libre de esfuerzos de sobrecarga y por lo
tanto tiende a expanderse. aumentando el volumen de sus poros, esto da como resultado que los
fluidos contenidos en los poros se encuentren sometidos a una presion menor que la normal.
Cuando por movimientos tectonicos existen capas fitologicas contenidas entre formaciones de
muy baja permeabilidad que son sometidas a efectos de compresién horizontal, una de las
capas se expande y otra sufre una compresion; las capas que se expanden tendran una presion
menor que la normal y las presiones de formacién anormales bajas pueden resultar de un modo

artificial cuando s¢ efectia la explotacion de un yacimiento.

¢ Anormalmente Altas. Estas ocurren cuando cl fluido en ¢l espacio poroso comienza a soportar
mas sobrecarga que la normal. Como es al efectuarse la depositacion normal de los sedimentos,
quedan los fluidos atrapados en algunas formaciones. Posteriormente a esta depositacion se
inicia un proceso en el gue se depositan algunos materiales, los cuales tienen la particularidad
de sellar la capa inferior, sin permitir que el fluido que quedd atrapado tenga la facilidad de
escapar. Al seguir el fenomeno de la depositacidn, las siguientes capas de sedimento ejerceran
una compresion sobre la capa de interés, ocasionando que el flrido atrapado soporte una carga
mayor que la normal. Otro caso es cuando las capas litologicas que se comprimen, tendran

fluidos que soportaran una presion de formacion mayor que la normal.

6. Efecto de flotacion de la sarta y TR. El fluido de perforacion tiene, entre otras funciones la de
sustentar la sarta de perforacion y de revestimiento. Esto se realiza por medio de un empuje
ascendente que actia en la tuberia al estar sumergida en el fluido de perforacion. Este empuje

dependera de 1a profundidad a la que se encuentre la tuberia y de la densidad del fiuvido sustentante,
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un aumento en la densidad del fluido, aumentara el empuje y reducira el peso total soportado por el

equipo.

Permitir la adquisicién de informacién de la zona perforada {toma de registros). Los fluidos
de perforacion se modificaron con el proposito de mejorar el aspecto de evaluacion de la formacidn.
Con mayores viscosidades se tienen mejores recortes, con menor filtracion se minimiza la invasion
del fluido a la formacidn y con fluidos especiales para mejorar las caracteristicas de los registros y
las pruebas de formacion. Los fluidos base aceite dificultan la evaluacion de los horizontes
potencialmente productores y los fluidos base agua salada limitan el uso del registro de potencial

espontaneo para reconocer zonas permeables, la invasion de agua o aceite afectan la resistividad.

Formacién de un enjarre impermeable en la pared del agujero. Cuando se perfora una
formacion con aberturas de los poros demasiado pequeiias para permitir el paso de los sélidos del
fluido, la parte liquida de! fluide (filtrado} penetra a la formacién y los sdlides del fluido (enjarre)
se depositan sobre la pared de la formacion, ¢l enjarre depositado entonces, gobierna el grado de
filtracidn a la formacion. Si €l enjarre es grueso provocara fricciones al sacar 1a tuberia del pozo, o
alguna otra herramienta, s¢ encontraran resistencias y provocard ademds cambios bruscos de
presion, a su vez un reventon y pérdidas en el agujero. Un volumen grande de filtrado dafia a la

formacion o causa a la formacién cavernas en el agujero.

Evitar dafic a formaciones productoras. Casi cualquier fluido de perforacion alterard las
caracleristicas originales de la formacion con la cual entra en contacto, si bien algunas formaciones
son rmas sensibles que otras; algunos fluidos causan mas dafio que otros, El dafio a las formaciones

puede aparecer en dos formas diferentes:

~ Reduccién en 1a capacidad de una formacion para producir hidrocarburos.

» Reduccion de la estabilidad de las paredes del povo.

E! daito a las formaciones productoras pucde ser el resultade del taponamiento fisico por solidos
inertes o de una reaccion quimica entre los componentes del fluido v los de la formacion, causando

inestabilidad de las paredes del pozo.
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Factores De Influencia De Un Fluido De Perforacion:

t. Velocidad de perforacién o ritmo de perforacién. Depende principalmente de la seleccion y
mantenimiento apropiados del fluido de perforacion. El fluido debe tener propiedades que permitan
la mayor velocidad de penetracion; por ejemplo, la menor densidad posible, el minimo contenido de

solidos y optimas propiedades de flujo.

2. Limpieza del agujero. La velocidad anula, el punto de cedencia v la gelatinosidad del fluido de

perforacién, deben ser mantenidos en los valores apropiados.

3. Estabilidad del agujero. Se afecta principalmente por 3 factores externos:

» Erosion mecdnica debido a 1a barrena y al aparejo de perforacion.
» Composicion quimica del fluido de perforacion.

» El tiempo que el agujero permanece descubierto.

4. Programa de revestimiento. Aunque el programa de revestimiento estd principalmente
determinado por la profundidad del pozo y la presion de la formacion, queda también supeditado al
fluido de perforacion en zonas donde se encuentren formaciones inestables, debe de ser
acondicionado para estabilizar el agujero, de manera que pueda introducirse el revestimiento a

mayores profundidades.

5. Evaluvacion de la formacién. El fluido de perforacion se debe disefiar de manera que tenga el

minimo efecto sobre la formacién productora.

6. Tiempo de perforacién total y costos de terminacion. La eleccion de los fluidos de perforacion
se debe hacer tomando en cuenta el mayor valor de penetracion con un agujero estable y el minimo

dafio a la formacién productora. Los costos diarios y finales del lodo no son el factor més
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importante en la cleccion del fluido. Ef objetivo es reducir el nimero de dias en el pozo, a través de

una apropiada eleccion ¥ mantenimiento del fluido.

Seteccion del equipo. Con el fin de contar con dispositivos para eliminar sélidos y que

proporcionen una adecuada circulacion.

Criterios Para Seleccionar Un Programa De Fluidos De Perforacion.

1.

Tipo de pozo.

a) Pozo exploratorio.- Debe permitir la obtencion de informacion geoldgica con facilidad y
seguridad. Debe proporcionar estabilidad en las paredes del pozo, asi como permitir la toma de
muestras y controlar las operaciones en el fondo del pozo.

b) Pozos de desarrollo.- Los sistemas de lodo experimentales u otros no probados ain, sc usan una
vez que se conoce 1a litologia basica y la seleccion depende dl minimo tiempo y el menor costo
posible,

c) Reparacion y terminacion de pozos.- Escoger para que se produzca el minimo dafio a la
formacion productora. Usualmente estos fluidos se elaboran con 1a minima cantidad de solidos,

solubles en dcidos y se densifican con sales disucltas para evitar daiio a la formacion.

Tipo de formaciones a perforar.

a) Lutitas deleznables.- usualmente el enjarre controla fa lutita y sino se debe elaborar el fluido de
perforacion especifico.

b) Anhidrita.- La contaminacion caleica de la formacion de anhidrita limita seriamente la
hidratacion de la bentonita y floculard la bentonita hidratada. ocasionando aumento en la
pérdida de fluido y en las propiedades viscosas del fluido de perforacion.

c) Sal- si es posible. se debe hacer un andlisis del contenido de calcio y magnesio, para

determinar si estos contaminantes se pueden eliminar economicamente. Si solo son unos
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cuantos metros de estrato se puede usar un lodo de agua dulce y st su seccidn es masiva, se
tendra que usar un lodo saturado de sal o un lodo inerte.

d) Formaciones con alta temperatura.- Las altas temperaturas, reducen la efectividad de los
aditivos quimicos, aumentan la pérdida de agua y la gelatinosidad de los lodos.

e) Formaciones con pérdida de circulacion.- El tipo de fluido de perforacidn en uso no tenga un
comportamiento directo con la pérdida de circulacidn, otras complicaciones y costos asociados
con las pérdidas de lodo, en una zona en particular, tienen influencia directa en la seleccion de!

fluido de perforacion.

3. Abastecimiento de agua.

a) Composicidn.- se debe analizar ¢l contenido de calcio vy magnesio y dependiendo de esto se
escoja un ststema de lodo conveniente a la composicidon quimica del agua.
b} Disponibilidad.- si el agua ticne que ser acarreada en camiones u otros medios, debe reducirse

su consumo al minime y dependiendo del tipo de agua es lo que se tiene que usar como base,

4. Naturaleza de las formaciones productoras. El tipo de lodo usado para perforar la formacién

productora dependera de las caracteristicas de la roca de ese yacimiento.

Propiedades Importantes Del Lodo Para Una Optima Perforacién.

» Contenido de sélidos coloidales. Para obtener un beneficio completo de las técnicas de
optimizacion es esencial conocer y controlar el tipo, concentracion v distribucidn del tamanio de las

particulas de los solidos en los fluidos de perforacién.

> Filtrado y fragmentos atrapados en el fondo. Cuando se quedan fragmentos atrapados en el
fonde del agujero se crea en el fondo una presion diferencial contraria, entre el frente hidrostatico
del lodo y la de 1a formacion. Estos fragmentos no se pueden levantar inmediatamente del fondo. a
menos que la presion diferencial que los retiene se elimine. El primer filtrado. es el filtrado que se

encuentra anteriormente al enjarre, este filtrado, iguala la presion que sc forma entre los fragmentos
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y la formacién y por lo tanto elimina la presion diferencial, haciendo que los fragmentos se
levanten inmediatamente del fondo. Los fluidos de perforacion cargados con particulas coloidales
no muestran el primer filtrado y por lo tanto retardan el desplazamiento de los fragmentos de la

formacién hacia la superficie,

» Limpieza del fondo del agujero y desplazamiento de los cortes. La limpieza del fondo del
agujero depende principalmente del fluje turbulento a través de la barrena. El transporie o

desplazamiento efectivo de los cortes del agujero depende del perfil de! flujo anular.

» Densidad. La densidad del lodo se debe mantener en la minima requerida para anular las presiones

de la formacion, considerando ademas un pequefio factor de seguridad por los viajes de la tuberia.

Tipos De Fluidos De Perforacidn.

Los fluidos de perforacion convencionales, pueden clasificarse de acuerdo a su constituyente principal
en: fluidos base aire, base agua, base aceile y ecoldgicos. La composicion y caracteristicas de estos

fluidos se describen a continuacion.
a) Gases

a) Aire seco o gas (nitrégeno). - Es el medio ideal para obtener altos valores de velocidad de
penetracion, la capacidad dc acarreo de los recortes depende de fa velocidad anular. Su
aplicacion queda restringida por agujeros inestables, formaciones productoras de agua y
factores econdmicos, también la perforacion con aire puede continuar en la presencia de flujo
de gas, la posibitidad de explosiones en el agujero siempre son una amenaza por la mezcla gas-
metano.

b} Niebla.- Esta compuesto por aire y agua o fluide, se obtienen altas velocidades anulares y

recortes ligeramente mayores.
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b) Liquidos

D Lodos base agua: El agua fue el primer fluido de perforacion empleado y sigue siendo el

componente principal de la mayoria de los fluidos de perforacion. El agua puede contener

varias substancias disueltas o en suspensién como, sales, surfactantes, polimeros organicos,

gotas de aceite dispersas, barita, cal, yeso, etc.

v
”

Y

Lodos base agua fresca, se emplean para perforar lutitas, requieren de un mantenimiento
simple, son estables a temperaturas de 325 °F (165°C), no le afecta la contaminacion con
anhidrita, cemento y cantidades moderadas de sal, su PH es de 9-10.

Agua salada.- Se compone de agua de mar, se utiliza en perforaciones iniciales en pozos
costafuera y esta limitado a rocas de baja permeabilidad.

Fluidos naturales.- esta compuesta por agua. y solidos de la formacién, se emplea
generalmente para el inicio de la perforacion, no requieren de algin tratamiento.

Fluidos de agua dulce.- estan compuestos por agua, un viscosificante, un reductor de
filtrado, un dispersante, un surfactante, un densificante, o sosa caustica, su mantenimiento es
simple, es estable hasta temperaturas de 200°C, tiene cierta tolerancia a las contaminaciones
y su PH es de 9-10.

Fluidos Salados.- se componen de agua de mar o salmueras, con viscosificantes, reductores
de filtrado y densificantes, se emplean para perforar donde se espera contaminacidn con sal,
para perforar costa afuera. para perforar lutitas deleznables o para reparacién y terminacion
de pozos,

Lodos fluidos a base de cal.- Se compenen de agua, viscosificantes, cal. dispersantes,
surfactantes, densificantes y sosa cdustica, se pueden emplear para la perforacién de lutitas,
son estables a temperaturas de 150°C, toleran la contaminacion con sal, no le afecta la
contaminacién con anhidrita y cemento suPH esde 1] a 12.

Lodos de yeso.- La composicion es la misma que para fluidos base cal, unicamente
sustituyendo la cal por yeso, se pueden emplear para perforar lutitas, su mantenimicnto es
simple, son estables a temperaturas de 165°C, no le afecta la contaminacioén con anhidrita,

cemento y cantidades moderadas de sal, su PH es de 9-10.
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» Fluidos a base de potasio.- Esta compuesto por KCI2, un viscosificante (XC-Polymer), un

v

-

v

reductor de filtrado como (Poliacrilato de sedio). , se utiliza para perforaciones con lutitas, se
requiere de equipo para eliminar los sélidos, ticne un efecto minimo con la contaminacién de
sales y su PH es 7-8.

Lodaos iniciales. Se usan en la perforacién del agujero del tubo conductor. Usualmente
consiste en una mezcla viscosa de bentonita o atapulgita, que proveen al lodo de una buena
capacidad de acarreo para limpiar los agujeros de gran diametro. Los lodos iniciales se
desechan después de haber perforado ¢l agujero del tubo conductor, debido a que no se tiene
instalado el equipo de recuperacion del fluido.

Lodo bentenitico. Son fluidos de perforacion simples que se pueden utilizar en la
perforacion de pozos someros en dreas no probiematicas. La bentonita mejora la capacidad
de acarreo (Arcilla Sodica).

Lodos tratados con fosfato. Los fosfatos son productos inorganicos {dispersantes) usados
para reducir la viscosidad de los lodos bentoniticos que han sido contaminadoes con sélidos
de la formacidn o cemento. No controlan el filtrado y son inestables a temperaturas mayores
a 150 F. Son los dispersantes quimicos mds eficientes.

Lodos gel-quimicos. Consiste de bentonita y pequefias concentraciones de un adelgazante o
reductor de viscosidad, como el quebracho o un lignosulfonato. Su aplicacion es similar a
los de fosfatos pero se utilizan a mayores profundidades.

Lodos tratados con lignitos y lignosulfonatos. A medida que la concentracion de sélidos
aumenta, se hace necesario afiadir mayores cantidades de lignosulfonatos para controlar el
valot de cedencia y la consistencia gel dl lodo, son mas resistentes a la contaminacion por
calcio 0 a un aumento en el contenido de clorures, se usan para preparar lodos de densidad
elevada y son estables a ternperaturas hasta de 400 F. Su combinacion se debe a que los
lignitos son efectivos para controlar el filtrado y los lignosulfonatos son adclgazantes més
efectivos.

Lodos calcicos. Son aplicables en la perforacian de capas de poco espesor de anhidrita y en
zonas con lutitas deleznables v los flujos de agua salada son comunes, en este tipo de lodo 1a
arcilla sédica o bentonita cambia a una arcilla célcica a través de la adicion de cal y yeso.
Lodos de polimeros de bhajo contenido de silidos no dispersos. El objetivo de este tipo de

lodos, es que en lugar de dispersar los solidos en el lodo, los recubre y los flocula para
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facilitar su desplazamiento y asi mejorar la estabilidad y las caracteristicas de perforacion
del fluido de perforacion. Estos se elaboran con la adicién de bentonita con polimeros
floculantes o polimeros reductores poco recubridores v floculantes bentoniticos, ayuda a

obtener altas velocidades de perforacion.

» Lodos salados. Se clasifican en:

a) Baja salinidad (1% de NaCl 6 < 10,000 ppm). Exhiben altas velocidades de filtracion y
enjarres gruesos. Para su control se utilizan reactives organicos. Su PH generalmente es
mayor de 8.0, estos fluides se usan constafuera o en donde se esperan contaminaciones
con sal, pueden formularse con polimeros tales como la carboximetil celulosa de sodio
(CMC), Hidroxietil celulosa (HEC), Goma Xantica (XC-Polymer), etc., y las salmueras
pueden ser a base de agua de mar, de NaCl, de KCl, de CaCl, etc. Cuando estos fluidos
no llevan arcillas ni densificantes insolubles, pueden usarse en la terminacion y
reparacion de pozos.

b) Lodos salados saturados, se utilizan para perforar domos salinos.

o Lodos base aceite.- Los fluidos base aceite tiene un aceite como fase continua, el aceite mas
empleado es el diesel, sin embargo se emplean otros compuestos como el aceite crudo,
kerosina, etc. Algunas sustancias tienen agua emulsionada, a estos fluidos se les llama
emulsiones inversas y requieren de un emulsionante. Estos fluidos comiinmente emplean
viscosificantes gelantes, reductores de filtrado, densificantes, etc., el agua emulsionada por

lo general son salmueras de diferentes sales.

1. Lodos de aceite (menos de 5% de agua). Son usades para evitar contaminaciones de
agua de las formaciones productoras y para muestreo de formacion en estado_‘nativo, se
emplean para la terminacién y reparacion de pozos depresionados ya que no dafian la
formacidn. Son inertes a la contaminacién de H;S, sal y anhidrita. Se elaboran con crudo

previamente desgasificado, aceite diesel, kerosina, aceite estabilizado puro o mezclado,
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2. Emulsion inversa. Las emulsiones de agua en aceite, contienen al agua como fase

dispersa y al aceite (usualmente dicsel} como fase continua, hasta un 40% de agua se
puede dispersar y emulsificar en aceite, son cstables a altas temperaturas (315°C), estdn
compuestos de diesel, agua o salmuera, emulsionante, viscosificante, reductor de
filirado, gelante. surfactante, densificantc son inertes a la contaminacion quimica y
pueden ser densificados después de ser ajustada la relacion aceite agua, no lo afectan las
contaminaciones de anhidrita, sal v cemento. inhiben la hidratacion de las lutitas, ¢s
altamente lubricante, su costo inicial es elevado pero el costo de tralamiento es bajo,
reduce €l dafio a la formacién y requieren medidas de seguridad para la proteccion del
medio ambientc,

Lodos ecologicos. Son aquellos lodos que sus componentes no dafian al medio ambiente,

como es el caso de los cromos se dejan de usar por ser contaminantes.

o Mezclas de gas-liguido

1.

Espumas. Se elaboran inyectando agua y surfactantes espumosos, en una corriente de
aire, creando una espumna viscosa. La capacidad de acerreo depende de la viscosidad del
fluido que de la velocidad anular, se utilizan cuando existen flujos débiles de las
formaciones atravesadas.

Lodos aereados. Sc elaboran inyectando aire y una mezcla gelatinosa. son usados para
perforar formaciones de baja presion. s¢ emplean para reducir la presion hidrostatica del
fluido en zonas depresionadas, donde ¢l equipo superficial y de profundidad impiden el

uso de airc o espuma y en ocasiones en zonas de pérdida de circulacion.

"% 0 Lodos Ecoldgicos.- Son aquellos lodos que sus componentes protegen al medio ambicnte.
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PRUEBAS DE LAS PROPIEDADES EN EL CAMPO

1) Densidad del lodo.

Idealmente se pretende que el lodo tenga una densidad tan baja como la del agua, para lograr 6ptimas
velocidades de penetracién y disminuir las pérdidas de penetracién y disminuir las pérdidas de
circulacién o un lodo con densidad dos veces y media mayor que la del agua podré ser necesaria para

prevenir o controlar un derrumbe ocasionado por formaciones deleznables.

En el campo la densidad del fluido se determina por medio de una balanza convencional (fig. 34).

T el i T T W A M MW W)

Figura 34 @‘
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Se puede leer la densidad directamente en lg/gal. 1b/fi3, gricm3 o sea densidad especifica.

Se ha desarrollado una nueva balanza presurizada (tru-watecup) aprobada por el APl y determina la

densidad real, es efectiva ya que elimina el efecto de las burbujas de gas atrapadas(fig. 34).

CONTROL DE LA DENSIDAD

El primer paso para la climinacion de sélidos en ¢l fluido de perforacién es hacerlo pasar por
vibradores que eliminan los recortes grandes. Las mallas de 80 a 100, eliminan las particulas finas,
ademas del equipo para remover solidos se debe contar con dispositivos para la adicién de sustancias
floculantes que auxilien a remover las particulas microméticas y a controlar la densidad del lodo o de

otra manera es la adicion de agua.

1. El equipo efectivo para remover los sélidos.
Vibraderes de alta velocidad, con mallas finas.
Desarenadores con suficiente capacidad.

Limpiadores de lodo.

LTSRN

Centrifugas

[

Floculantes quimicos en ¢l flujo, experimentando en mejor.

Controlar cl valor de la velocidad de perforacion,

bl

Dilucién por agua v nueva mezcla de lodos,
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2) Viscosidad del lodo.

La viscosidad se define como a resistencia interna de un fluido a fluir, los fluidos Newtonianos como
el agua, tienen una viscosidad verdadera. Los fluidos no-newtonianos incluyendo a los lodos de
perforacion, tienen caracteristicas de flujo no lineal y requieren de mas de un térmmino de viscosidad
para definir su comportamiento viscoso, se pueden expresar en medidas relativas como son la
viscosidad del embudo o viscosidad aparente y las medidas absolutas son valores de las caracteristicas

no newtonianas, como la viscosidad plastica, el valor de cedencia y el esfuerzo de corte

La velocidad de corte se define como un gradiente a través de las capas adyacentes cuando el flujo es

laminar.

La viscosidad disminuye al aumentar la temperatura.
La viscosidad aumenta al aumentar la presion

La viscosidad aumenta por lo tanto disminuir la velocidad de perforacién.

( a)  Newtonianos

b)  No Newtonianos

1. De Tiempo Independiente
Tipos de Fluidos

# Plastico de Bingham
» Pseudo plastico
¥ Dilatantes.

2. De Tiempo Dependiente

Tixotropico
Reopécticos

# Viscoelasticos

\ » Fluidos complejos

-
v
”~
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3) Fluidos Newtonianos.- Estos fluidos manifiestan una relacién lineal, son aquellos Cuyo
comportamiento de flujo esta descrito por la ley de resistencia de viscosidad de Newton. Esta ley
establece que a una temperatura y presion dadas, et esfuerzo de corte es directamente proporcional

a la velocidad de corte,

Esfuerzodecorte (1) = (Viscosidad (p )}  ( Velocidad de corte (& ))

dina cm/fseg

En Poise =

Cm2 om

4) Fluidos No Newtonianos.- Estos no manifiestan una relacién lineal entre la velocidad de corte y el
esfuerzo d corte y no pueden representarse por la ecuacién de la viscosidad, las cuales se comportan

de acuerdo a la reologia de cada uno y por lo tanto son clasificados como no newtonianos.

Reologia.- Es 1a rama de la ciencia que estudia el flujo y deformacion de la materia, particularmente el

flujo plastico de los sélidos y el flujo de los liquidos no newtonianos.

1. De Tiempo Independiente. Son aquellos cuyo valor de corte y esfuerzo de corte no cambian con el

tiempo.

¥» Fluidos Plasticos de Bingham, Su caracteristica es que la relacion velocidad de corte- esfuerzo

cortante, es representado por una linea recta, que no pasa por el origen.
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(1)

{yp) + {up) {c)

[

Esfuerzo de corte = Punto de cedencia + viscosidad plastica (velocidad de corte)

> Fluidos Pseudoplasticos y dilatantes.- Se caracterizan por las relaciones de velocidad de corte y

esfuerzo de corte, se puede expresar por la ley de Potencias.

n

Esfuerzode corte { 0 } =( K ) velocidadde corte ( & )

Don de:

K es la medida de la viscosidad del fluido

N es el factor de potencia que es una medida del grado de desviacién del comportamiento de un flujo
" newtoniano y se determina por la pendiente de una recta.

Si n=1 esun fluido newtoniano .

Si n>1 esun fluido dilatante.

Si n<1 esun fluido pseudoplastico.

2. De Tiempo Dependiente. Tienen un comportamiento no lineal dependiendo del tiempo de repose

con un valor constante del esfuerzo cortante y puede ser tixetropico y reopéctico.

> Los Fluidos Tixotropicos. Es el fenémeno que presentan algunos geles que se hacen fluir con el
movimiento, siendo este cambio reversible, aumenta su resistencia a la gelatinosidad mientras se
encuentran en reposo, en estos se encuentran los lodos de perforacion.

» Los Reopécticos. Estos aumentan los esfuerzos estructurados (arriba de un limite) bajo un valor de
velocidad de corte; incrementan el esfuerzo cortante con respecto al tiempo, a una velocidad de

corte constante.
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.
»~

Los viscoeldstices. Son aquellos cuyas propiedades viscosas mucestran ciefto grado de elasticidad,
tienden a producir clongaciones cuando estan sujetas a altos valores de velocidad de corte y a
regresar a su condicidn inicial cuando dichos valores descienden a su nivel normal.

Complejos. Son fluidos que muestran en su comportamiento mas de un tipo de los demas fluidos,
es decir fluidos que bajo condiciones variables de valor de velocidad de corte, temperatura, presion
y tiempo muestran propiedades tixotropicas, viscoelasticas y también de los fluidos plasticos de

bingham y pseudoplasticos.

MEDIDAS EN EL CAMPO:

a)

b)

Cualitativa.- con ¢l proposito de detectar una variacion apreciable en las propiedades de flujo o

viscosidad de embudo (ver fig. 39) .

Cuantitativa.- para la determinacion de las propiedades del flujo con el propésito de diagnosticar y
aplicar un tratamiento de diagnosticar y aplicar un tratamiento correctivo, mediante el viscosimetro,
el cual da el valor de la viscosidad plastica, el valor del punto de cedencia y el esfuerzo gel {a 10

seg). ¥ 10 min. } (ver fig. 40)

Embudo Marsh.- Se efectiia comparando el tiempo de escurrimicento del lodo con el del agoa. es un
instrumento calibrado con una capacidad de 1500 cc con una perforacion en la parte inferior para la
descarga. La viscosidad obtenida con el embudo, depende de las propiedades d flujo de ese loda.

(ver fig. 39)

Viscosimetro Rotacional.- o de velocidad variable como el viscosimetro Fann V-G o el Reometro

Baroid de 2 velocidades. {ver fig. 40)
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Figura 40

-87- CAPITULO HH-2 ROTATORIO



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS

+ Viscosimetro tubular.- mide la caida de presion a través de una longitud dada de tuberia a ciertas
velocidades de flujo.
¢ Viscosimetro Capilar.- mide la caida de presion cuando se hace fluir un liquido newtoniano o no

newloniano a través de un tubo capilar.

3) Filtrado (pérdida de agua)

Entre las propiedades principales del fluido de perforacion tenemos el mantenimiento de la
permeabilidad en el enjarre. asi como del filtrado lo mas bajo posible para tener una buena estabilidad

del agujero y disminuir ta invasidn def filtrado y el dafio en los horizontes potencialmente productores.

Para la formacidn del enjarre. el lodo debe contener algunas particulas de un tamafio pequefio. para el

cietre de los poros de la formacion.

- Estatica.- Es la de menor filtrado

Tipos de filtracion
- Dinamica.- Depende de la velocidad de erosion del enjarre o 1a velocidad de

generar este durante la perforacién.

Factores que afectan la perdida de agua:

1. Latemperatura.- al aumentar la temperatura aumenta la pérdida de agua y por lo tanto disminuye la

viscosidad.
Tipe y tamafio de las particulas.- al aumentar el nimero de particulas coloidales por lo tanto

b

disminuye la permeabilidad del enjarre y lo que se necesitan son enjarres con mayor permeabilidad.

3. El tiempo expresado en

- 88 - CAPITULO [11-2. ROTATORIO



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS

@G = C T + Perdida inicial

Donde:
Q = Volumen det filtrado
T = Tiempo

C = Constante (que depende de las unidades usadas)

4. Presion.- depende de la compresibilidad del enjarre.

- Enjarres compresibles.- Se volveran compactos a medida que la presion diferencial aumenta,
ocasionando una reduccion de la permeabilidad del enjarre y a su vez disminuye el valor de la
filtracion a través del enjarre.

- Enjarres incompresibles.- Pasan por insignificante reduccion de la permeabilidad con
incrementos de la presion diferencial, por lo tanto la pérdida de fluido se incrementars con el

incremento de fa presion diferencial.

Los equipos para medir las pérdidas de agua y el enjarre son el modelo Baroid, filtro prensa API baja

temperatura y el modelo FANN filtro prensa API baja temperatura (fig. 41 y 42).

Modelo { Boroid )

FILTRO PRENSA APl BAJA TEMPERATURA

Figura 41
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Modelo u:-‘cnu)

FILTRO PRENSA APl BAJA TEMPERATURA

Figura 42

4) Contenido de Sélidos

Los Solidos deben de ser controlados y pueden encontrarse de dos diferentes maneras:

- Sclidos agregados desde la superficie, son los que se le agregan al fluido controlados ya que
de estos dependeran todas las propiedades del fluido.
- Solidos agregados por la formacidn, son los solidos generados por el trabajo de la barrena y

retenidos en el lodo. son indescables ya que afectan las propiedades del fluido.
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Los cuales se pueden medir mediante la retorta Baroid o Fann para contenido de liquidos y sotidos {ver

fig 43). Otra prueba es la de azul de metileno para determinar la cantidad de sélidos reactivos.

También se puede hacer una separacidn mecdnica de éstos en los vibradores, desarenadores y

centrifugas.

RETQRTA BAROID
PARA CONTEMNIDO DE LXIDOS ¥ SOLIDOS

AETORTA FANN
PARA CONTEMDD DE LIQUIDG$ ¥ SOLIDOS

Figura 43
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Andlisis Quimicos de los Fluidos de Perforacion.

Se hacen para determinar la presencia y concentracién de varios iones, para detectar el nivel de

electrolitos que afectan los solidos reactivos (bentonita) en los fluidos y también las propiedades del

fluido.

1.

P H. es la medida de la acidez o la alcalinidad de una selucion electrolitica, puede variar de 1 a 14.

- Acida cuando el valor de PH se encuentra entre | > 7
- Neutra como el agua destilada tiene un valorde PH = 7

- Alcalina cuando el valor de PH se encuentraentre 7 > 14

En el campo se mide con el papel PH mediante la variacion del color y con electrodos de vidrio

{potenciémetro).

Dureza total.- es la suma total de los iones de calcio (Cat++) y Magnesio (Mg++) en una solucién
Yy se reporta comunmente como contenido de calcio. Su medicidn se puede efectuar mediante un
analisis volumétrico, usando un indicador calgamite y por titulacion.

Cloruros.- se puede deber a sales disueltas al agregar agua (NaCl, CaCl2 o MgCl2? ) y por sales
agregadas al lodo, estratos de sal perforados y por flujo de agua salada y se determina por titulacion
del filtrado.

Alcalinidad.- esta medida en el lodo y en el filirado consiste de la titulacion de una pequefia
muestra con una solucidon de acido suifiirico ¢ nitrice al punto final de una solucién indicadora
(cuando el indicador cambia de color). Las 2 soluciones indicadoras mds comunes son la
fenoftaleina y el anaranjado de metilo.

Potasio.- sirve para suprimir la hidratacion de las lutitas bentoniticas.

Las pruebas en el campo son la resistividad mediante la toma de registros ya que la resistividad el
lodo de perforacion y la del filtrado s necesaria en la interpretacion de registros del pozo y se mide

directamente al tomar la resistividad eléctrica al momento de tomar el registro.
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7. La estabilidad eléctrica para lodos de emulsion inversa esta prueba consiste en pasar un voltaje,
aumentandolo a través de un electrodo sumergido en la emulsién, hasta que la corriente se

establezca, debida a la separacién del agua de la emulsidn, entre otras.

Aditivos y Reactivos Del Fluido De Perforacidn.

1) Viscosificantes:

a) Bentonita (Montmorilonita de sodio}. - esta imparte viscosidad por el fendmeno de
hidratacién en agua dulce, también puede prehidratarse en agua dulce y agregarse al agua
de mar o a lodos salados para ¢! control de 1a viscosidad y control de filtracién.

b) Atapulguita (Silicato hidro magnesio-aluminio) es usado como material para dar viscosidad
en lodos de agua salada, ésta obtiene viscosidad a través de un efecto de unidn de sus
particulas, debido a su estructura de agujas, no imparte control de la filtracion como la
bentonita por lo tanto un polimero reductor de pérdida de agua puede ser usado con
atapulguita para el control de la filtracion.

¢} Asbestos (Silicato de calcio-magnesio), se utilizan en lodos de agua dulce o salada, dan
viscosidad de igual mancra que lo hace la atapulguita debido a la estructura de sus fibras,
Debe emplearse con cuidado ya que es conocida como un material cancerigeno.

d) Polimeros son usados para controlar diferentes propiedades del fluido de perforacion,

asimismo sirve para dar viscosidad al fluido, los principales son:

- Polimero XC es elaborado por una fermentacion bacteriana produciendo viscosidad al
agua de cualguier salinidad adn sin sélidos coloidales, su temperatura maxima de
trabajo es de 250 °F.

- Celulosa DISPAC, se usa como reductor de pérdida de agua para lodos de agua dulce

o salada y también para impartir viscosidad su degradacion es a 300°F.
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- Carboxymethyl Celulosa (CMC), se usa como reductor de pérdida de agua.
impartiendo viscosidad en lodos de agua dulce y agua salada arriba de 50 000 ppm de
Cl-. Sé degradacion es a 250 °F

- Hydroxycthyt Celulosa (HEC), se usa para dar viscosidad a fluidos de reparacion de
pozos, altamente soluble en écidos y s¢ usa ¢n unién de otros polimeros para dar

viscosidad a lodos salados, su degradacion es a 250 °F

2) Densificantes

a) Barita es un sulfato de bario (Ba SOM4) se encuentra como un mineral natural, tiene una
densidad de 4.2 a 4.6 gr/fem3 a 4.6 gr/on3 y una dureza de 3.0, con diferentes coloraciones
blanco, gris o café, Se encuentra mezclado con silicato de fierre y aluminio. Se pueden
obtener lodos con densidad hasta de 2.4 gr/cm3 (201b/gal).

b} Oxido de Hierro.- (Fe203) tiene una densidad de 4.9 a 5.3 gr/iem3 y una dureza de 7.0,
ticne coloracion café, roja o negra, se usd como material densificante sin importar el
espesor del enjarre, ya que tienc tendencias a incrementar la pérdida de agua y el espesor
del enjarre, combinado con la decoloracion de 1a piel y la ropa por lo que dejé de usarse
como material densiticante.

¢) Galena.- es un suifuro de plomo (PbS), con densidad de 6.7 a 7.0 grem3 y dureza de 25
con coloracion que va del gris al negro, es altamente toxico por lo que rara vez se usa como
material densificante, y debido a su alta densidad se pueden fabricar lechadas de {321b/gal)
3.84 gr/em3.

d) Carbonato de Calcio.- (CaCO3) con densidad de 2.7 gricm3 y una dureza de 3.0, se usa
para obtener lodos de densidad moderada base aceite en trabajos de reparacién de pozos,
también puede ser usado come material para controlar pérdidas de circulacion en trabajos
de reparacion de pozos, con el se obtienen lodos de (10.8 Ib/gal) 1.30 gr/cm3.

e) Sales Disueltas:

f) Cloruro de Sodio (NaCl), Se usa cuando se perforan estratos de sal o domos , se obtienen
con €l lodos de (10.0 Ib/galy 1.20 gricm3 de densidad.

2) Cloruro de Calcio (CaCL2), se usa principalmente para obtener lodos libres de solidos para

trabajos de reparacion de pozos, se obtienen lodos de (11.8 Ib/gal) 1.42 gr/em3 de densidad,
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Se puede usar combinado con el cloruro de sodio para obtener densidades intermedias a una
misma saturacion, el CaCl2 es mas corrosivo que el NaCl.

h) Cloruro de Calcio/ Bromuro de Calcio.- Estas soluciones se usan para obtener lodos de
densidad (11.7 a 15.1 Ib/gal} 1.40 — 1.81 grfcm3, se usan para trabajos de reparacion de

pozos pero son altamente corrosivos.

3) Reactivos Reductores de Viscosidad.-

¥ Fosfatos.

(a}Pirofosfato de Sodio acido {SAPP). - Peso molecular de 221.97, densidad de 1.85
griem3 en solucion diluida, su PH es de 4.8, en general es un polvo blanco cen
algunas impurezas insolubles (sulfatos) es ligeramente corrosivo al fierro, siendo su
uso comun para reducir la viscosidad en el lodo, cuando éste empieza a perder
efectividad es porque esta sujeto a contaminaciones de sal. Su degradacion es a
150/°F.

(b)Fosfato Tetrasodico (TSPP). - (Na2P207) tiene un peso melecular de 266.03 y
densidad de 2.534 grrem3, es blanco cristalino, n solucion diluida el PH es de 10.2 v
solucion al 10%5, PH de 10, degradacion a 150°F.

(c)Hexametafosfato de sodio (SHMP) (Na6(P0O3)6)3 peso molecular de 612.10 y
densidad de 2.181 griem3, es incoloro, y en solucién de 10%, ¢l PH es de 5.1, no es
tan efective como el SAPP en tratamientos largos y continuos. El SHMP también

elimina el calcio, su limite de temperatura es de 150°F.

» Tanatos

{a)Extracto de guchracho C14H1009, ticne aproximadamente ef 65% de tanio. ¢s de
apariencia de vidrio granulade y de color café, uno de tos mas efectivos adelgazantes
quimicos para lodos naturales y se usa hasta 250°F, siempre y cuando el contenido de
sal y calcio del lodo no exceda de 10 000 ppm de NaCl y 240 ppm de Calcio. , se le

agrega lignito al quebracho para ayudar al control de la pérdida de fluido.
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(b)Extracto de Abeto.- es un lanino extraido de la corteza del abeto, s¢ usa como
adclgazante en lodos que contienen arriba de 240 ppm de calcio y 10000 ppm de
NaCl.

~ Lignitos

(a)Lignitos de Mina o Acidos Hamicos.- son materiales producto de la putrefaccion de
la vegetacion, siendo el producto final de color café o negro, Ph de 6.8 casi neutro, se
usan con causticos en  proporcion | parte de clusticos y 5 de lignito, se usa como
adelgazante, emulsificante de aceite, reductor en pérdidas de fluido y no es efectivo
en tratamientos especificos de lodos calcicos.

{b}Lignitos Caustizados.- Son lignitos que se les ha agregado cdusticos, generalmente |
a 5 de lignito sé premezclan y empacan en sacos de 50 Ibs., se usa como adelgazante,
como reductor de pérdida de fluido y como emulsificante de aceite.

(c)Lignitos Modificados.- Son usados con lignosulfonatos modificados para ayudar al
control de la filtracion particularmente a altas temperaturas, todo los lignitos son

estables a temperaturas arriba de 4000°F.
» Lignosulfonatos

{a)Lignosulfonato de calcio.- Son usades como dispersantes quimicos para lodos
calcicos y no muy efectivos como adelgazantes en lodos de agua dulce.

{b)Lignosulfonatos de Sodio Modificado.- Son lignosulfonatos de metal pesado cromo,
usados para reducir la viscosidad y el esfuerzo gel y también para ayudar al control de
la pérdida de fluido, asi también en combinacion con los lignitos modificados para el

control de las propiedades del fiuido a altas temperaturas,

> Poliacrilatos de Sodio.- Son usados en los lodos de bajo conienido de sélidos no dispersos
(pesados y ligeros) para controlar el valor de cedencia, el esfuerzo gel y la pérdida de agua,

en vez de dispersantes.
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4) Reductores de pérdida de agua.

>

Y

Bentonita.- Es un material usado principalmente para dar viscosidad a lodos de agua dulce.
Sin embargo debido a que tiene caracteristicas de formar él enjarre en el pozo imparte
cierto control en la filtracion, también se usa en lodos salados para ayudar al control de la
filtracién en menor grado.

Almidon.- Es un mineral gue se usa para reducir la pérdida de fluido y es un dispersante en
lodos de agua dulce y salada, es susceptible de fermentacidon, la que se puede reducir
manteniendo un PH de 12.0, también se usa para ayudar a mantener la concentracion de sal
arriba de 230,000 ppm.

Carboxymetil celulosa de sodio (CMC). - material que se mantiene disperso en agua dulce
o salada, es altamente coloidal, tiene mas resistencia bacterial que el almidon y que muchas
otras gomas naturales, es precipitado por el calcio y su uso se limita a lodos con menos de
50 000 ppm de sal.

Drispac.- es derivado de la celulosa, es dispersante en lodos base agua, desde agua dulce a
agua saturada, es un material nobiodegradable y se usa para controlar la pérdida de agua y
fa viscosidad.

Poliacrifato de sodio.- Se usa para bajar la pérdida de agua en lodos no dispersos de bajo
contenido de sélidos.

Dispersantes.- De los dispersantes quimicos antes mencionados, los fosfatos y los taninos
solo no impartiran control de ia pérdida de agua, los lignosulfonatos son principalmente
agentes para el control de la viscosidad y que también imparten control de la pérdida de
agua debido a su accién sobre las particulas de bentonita. En sistemas dispersos, valores

muy bajos de pérdida de agua se obtienen con la adicion de lignito.

5) Emulsificantes

1. Emuisionantes de aceite en agua.- casi siempre es perjudicial en el avance de la perforacion y

emulsiones arriba de 30% de aceite solo se usan en aplicaciones muy especiales.

» Lignitos.- En un sistema de lodo disperso los lignitos se usan para el control del filtrado y también

para emulsionar lodos con contenido de 10% de aceite en volimenes sin necesidad de usar ningin

otro emulsificante.
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¥ Emulsificante tipo jabon.- material jabonoso son tenso activos superficiales, los cuales disueltos ya
sean en agua ¢ en aceite producen emulsiones en la misma forma que lo hacen los jabones
ordinarios.
1. Emulsiones agua en aceite.- Los emulsificantes usados en la composicién, de las emulsiones
menos comunes agua en aceite (W/QO) o emulsiones inversas son:

» Invermul
» IMCOKEN X

6) Materiales para el Control de la Pérdida de circulacién.

(a) Materiales fibrosos.- es usado como filtro v material obturante. Los materiales fibrosos para
controlar pérdidas de circulacidn no son compatibles con lodos base aceite.

(b) Cascara de nuez.- es un material mas cominmente usado para combatir la pérdida de circulacion
por accion de taponamiento, la cascara de nuez puede usarse en lodos base aceite.

{c) Recortes de celofan.- puede usarse s6lo o con cascard de nuez para restablecer circulacion, el
celofan es compatible con lodos base aceite.

(d) Combinacion de materiales fibrosos, recortes y material granular.- Es vna combinacién de tres
productos que vienen en una sola bolsa, no es recomendable que se usen con lodos base aceite.

(e) Diesel M. Es una tierra diatomacea usada en los trabajos de pérdida de circulacion en inyecciones
forzadas, este producto se puede usar con todos los sistemas de lodos incluyendo lodos base aceite.

{f) Materiales diversos para pérdida de circutacion.- Cascara de semilla de algodon, mica, aserrin y
papel, se encontrd que estos materiales tenian efectos temporales de taponamiento, se usan en la

actualidad en profundidades debajo de la tuberia de revestimiento superficial.

7) Aditivos especiales

» Floculantes.- los polimeros floculantes son usados para flocular solides perforados de grandes
conglomerados de manera que se pueden remover ya sea por asentamiento o por medio mecanico.
La floculacion es el inico método para remover los solidos de tamaiio coloidal que se producen

durante la perforacion, los cuales son altamente perjudiciales en el avance de la perforacion.
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» Agentes para control de corrosion.- Los inhibidores de corrosion mas cominmente usados son
compuestos a base de aminas aplicados manual o mecanicamente en el pozo para proteger el
interior y exterior de la sarta de perforacion.

» Desespumantes para todos los propdsitos.- pueden usarse en todos los sistemas de lodos base agua.
Y desespumantes para agua salada, usados en el controt de la espuma en lodos de agua salada.

» Control del PH.- La sosa cdustica o hidroxido de sodio (NaOH) es el reactivo cominmente usado
para el control del PH en el fluido de perforacidn La potasa caustica o hidréxido de potasio (KOH)
puede ser directamente sustituido por NaOH en todos los sistemas de lodo base agua, especialmente
en reas donde hay problemas de calizas inestables. La ceniza de sosa (Na2CO3) también afecta el

PH en menor grado.

% TANQUES Y BOMBAS DE LODO

El lodo se mezcla en las presas de lodo con la ayuda de una tolva dentro de la cual se echan los
ingredientes secos del lodo, estas presas contienen agitadores que mezclan al lodo, el lodo es mezclado

con aceite o agua, dependiendo de las propiedades del lodo que sean necesarias.

Las bombas de lodo es el componente primario de cualquier sistema de circulacién de fluidos, las
cuales funcionan con motores eléctricos conectados directamente a las bombas o con energia
transmitida por la central de distribucién, las bombas deben ser capaces de mover grandes vohiimenes
de fluido a presiones alias. Cuando se esta circulando aire o gas, la bomba es reemplazada por

compresores ¥ las presas de lodos no son necesarias.
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< EQUIPO DE CIRCULACION

El ledo es bombeado desde la presa de succion, a través del tubo vertical, el tubo vertical es una
seccion de tubo de acero montado verticalmente en una pata del mastil o de la torre. El lodo es
bombeado por el tubo vertical hasta una manguera de lodo o manguera del cuadrante, ésta va conectada
a la union giratoria, el cual entra a la unidn giratoria, luego baja por el cuadrante o kelly, por la tuberia
de perforacion, por el portabarrenas y sale por la barrena. Aqui vira hacia ammiba por ¢l espacio anular,
que es el espacio entre la tuberia de perforacion y ta pared del pozo. Finalmente ¢l lodo sale del pozo a
través de un tubo de acero [lamada linea de descarga y cae sobre un aparato de tela metélica vibratoria
llamada ta zaranda vibratoria. La zaranda separa los recortes dl lodo y los echa a una presa de desechos
y el lodo pasa a la presa de asentamiento, luego a la de mezcla y por fin a la presa de succién para

volver a circular el lodo impulsado por fa bomba.

También podemos encontrar los desaluviadores y los desarenadores que se conectan a las presas para
remover cstas particulas pequefias cuando el lodo trae estas de la formacidn ya que si el aluvion o la
arena vuelve a circular por el pozo, el lodo se hace mas denso que lo deseado y puede desgastar la sarta
de perforacion y otros componentes. En el caso que se perfore una seccion de formacion con pequefias
cantidades de gas, se utiliza un desgasificador para remover el gas del lodo antes de volverto a circular,
ya que si este gas no es eliminado antes de volver a circular el lodo este tiende a disminuir 1a densidad

del fodo, lo cual podria resultar en un reventén.

Uno de los temas mas complejos con el cual las cuadrillas tendran que tratar son los descontroles de
pozos. un nimero de variables en cualquier trabajo de perforacion no solamente dictan cuales agentes
quimicos compondran el lodo y el caracter fisico del mismo, sino también sugieren la mejor velocidad
de circulacion para el lodo dentro del pozo. El fluido de perforacién y los motores de la instalacion
ayudan a determinar el tipo de barrena que se utilizard y otras de las caracteristicas que debe tener una

instalacion de perforacion para un trabajo dado.
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Figura 49, Componentes del subsistema de circulacion del lodo.
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3.2.4. COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE ENERGIA.

+ LA FUENTE DE PODER

El vapor ha desaparecido como una fuente de energia para las operaciones de instalacion de la
perforacion rotatoria, por varias décadas, el vapor sirvio como la anica fuente de energia. Una de las
razones principales por la cual desaparecié el vapor fue el costo creciente de combustible que se
utilizaba para calentar las calderas, en los principios de la industria petrolera, el mercado para
combustible era extremadamente limitado y el precio era bajo, hoy en dia, todas las instalaciones
utilizan motores de combustion interna como fuente prima de energia, la mayoria de estos motores son
diesel, 1a potencia de los motores de una instalacién puede variar de 500 a mas de 5,000 caballos de
vapor (373 a 3,730 KW).

Figura 50
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% LA TRANSMISION DE ENERGIA
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Figura 51. Transmision compuesta por varios motores con

Transmision de cadena para una instalacion mecanica
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Figura 52. Sistema de transmision diesel-eléctrico para una instalacion mecdnica.

Para transmitir la potencia desde la fuente prima hasta los componentes de la instalacion existen dos
métodos el mecdnico y el eléctrico. Hasta hace poco, casi todas las instalaciones eran mecdnicas, o sea,
ta potencia de los motores era transmitida a los componentes por medios mecanicos, actualmente, las

instalaciones diesel-eléctricas reemplazaron a las mecénicas

En una instalacién de transmision mecénica, la energia es transmitida desde los motores hasta el
malacate, las bombas y otra maquinaria a través de un ensamble conocido como la central de
distribucién, la cual estd compuesta por embragues, uniones, ruedas de cabilla, correas, poleas y gjes,

todos los cuales funcionan para lograr la transmision de energia.

Las instalaciones diesel-eléctricas wtilizan motores diesel, los cuales lc suplen energia a grandes
generadores de electricidad de electricidad. Estos generadores a su vez producen electricidad que se
transmite por cables hasta un dispositivo de distribucion, de ahi la clectricidad viaja a través de cables

adicienales hasta los motores eléctricos que van conectados directamente al equipo. el malacate, las
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bombas de lodo y la mesa rotaria. El sistema diesel-eléctrico tiene un nimero de ventajas sobre el
sistemna mecdnico siendo la principal la eliminacion de la transmision pesada y complicada de la central
de distribucion y la transmision de cadenas, asi eliminando la necesidad de alimentar la central de
distribucion con los motores y el malacate, otra ventaja es que los motores se pueden colocar lejos del

piso de ta instalacion, reduciendo el rvido de los motores.

o SR

o

motores de devanado; -
- compussto

:'ll _‘g

=
et
s
i,
TN

e
X
___:.\ :F o

i

7

- N g

Figura 53.Componentes del subsistema de energia
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3.2.5. COMPONENTES DEL SUBSISTEMA PARA CONTROL DEL POZO.

1.- Unidad de acumulad
2.- Conjunto de prcvcnllores

3.-Manifold de estrangillacién
4.- Linea de matar

Figura 54
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Un reventon es una ocurrencia indescable en enalguier instalacion porque pone en peligro las vidas de
la cuadrilla, puede destruir una instalacién cuyo valor puede ser de millones de dolares. puede
desperdiciar petroleo y puede hacerle dafio at ambiente, un fluide ya sea liquido o gas brota el pozo,
casi siempre con una gran fuerza y muchas veces se¢ enciende, especialmente si cf fluido es gas. El
problema surge cuando la presion de la formacion es mas alta que la del pozo, la presidn dentro del
pozo es mantenida por medio del tipo y cantidad del fluido de perforacion gue circula dentro del
mismo. Casi siempre ¢l lodo de perforacion evita que €l fluido de la formacion entre al pozo y reviente,
pero bajo ciertas condiciones ¢l fluido puede entrar al poro y causar dificultades. surge un cabeceo, o
sea, ¢l fluido de la formacion entra al pozo y parte del lodo de circulacion es empujado fuera del pozo,
si la cuadrilla no s¢ da cuenta a estos primeros indicios de un cabeceo, todo el lodo saldré del pozo y el
fluido de la formacion fluira sin control hasta la superficie terminando en un chorro incontrolable y el

resultado es un reventdn.

Un brote o cabeceo se define como la entrada de flujo de los fluidos provenientes de la formacién al
pozo, tales como aceite, gas o agua. Esto ocurre cuando la presion de la formacidn o de fondo no estd
cquilibrada por la columna de fividos de control utilizados. Esta manifestacion se controla usando los
arreglos de contro! superficial disponibles, aplicando adecuadamente los procedimientos de cierre

establecidos.

Un descontrot o reventon se define como el flujo incontrolado de fluidos de la formacion hacia fucra

del pozo. ¢l cua! no se pucde mancjar a voluntad.
% CLASIFICACION DF. LOS DESCONTROLES:

1. Descontrol diferencial.- Este sucede cuando la presion de formacion es mayor a la presion
hidrostatica, invadiendo los fluidos de la formacién el fondo del pozo, levantando ta columna de
fluido y expulsindola a la superficie cuando cl equipo de control superficial no esta cerrado.

2. Descontrol inducido.- Es ocasionado por el movimiento de la tuberia, la cual puede sondear o

aligerar la columna hidrostatica o fracturar la formacién al introducirla.
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% CAUSAS DE LOS BROTES:

a)

b)

¢)

Densidad de control inadecuada.- Puede originarse por la preparacion incorrecta del fluido de
control o por contaminacion de fluidos de la formacidn, agua del sistema o de lluvia, para evitarlo
se debe conocer con anticipacién la presion del yacimiento, asi como el tipe de densidad del
fluido que aporta el yacimiento, con la finalidad de calcular la densidad de contro! requerida.
Llenado inapropiado del pozo al sacar la tuberia.- Al sacar la tubetia el nivel del fluido de control
baja una distancia equivalente al volumen que desplaza el acero de 1a tuberia, si no se repone o se
lleva un control eficiente del mismo, se ocasionara una disminucion en la presion hidrestética
cjercida por la columna de fluido de control sobre 1a formacion, la cual puede ocasionar u originar
un brote.
Efecto de sondeo vy pistoneo.- Se refiere al efecto de piston y cilindro que ejerce la sarta de
perforacion dentro del pozo, cuando se mucve la sarta hacia arriba demasiado rapido, esté tiende a
levantar el lode con mayor rapidez que la que el lodo tiene para caer por la sarta y la barrena. Al
introducir la sarta demasiado rapido dentro del pozo se tiene ¢l efecto de piston que en ocasiones
fractura a la formacion. Entre las variables que influyen en el efecto de sondeo son:

= Propiedades reologicas (viscosidad alta, gelatinosidad alta, enjarre grueso).

* Velocidad de extraccidn de la tuberia

* Geometria det poze

Siendo la velocidad de extraccion de la tuberia 1a Gnica variable que se pudiera sufrir modificaciones.

d)

Contaminacidén del lodo con gas corte.- Al perforar demasiado rapido sc puede desprender ¢l gas
contenido en los recortes. en tal cantidad que reduzca sustancialmente la densidad del lodo. Al
reducir ésta logicamente también se reduce la presion hidrostatica en el pozo, de manera que si
ésta cs menor que la presion de formacion, una cantidad adicional de gas entrara al pozo. Han
ocurrido brotes por esta causa, los cuales se han transformado en reventones, por lo que para

reducir su efecto se recomienda cfectuar las pricticas siguientes:

* Reducir el ritmo de perforacion

* Aumentar el gasto de circulacion
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* Circular el tiempo necesario para desgasificar ¢l lodo.

e} Pérdidas de circutacion.- Estas son uno de los problemas més comunes durante la perforacion de

un pozo y sc clasifican en dos tipos

* Pérdidas naturales o intrinsecas

= Pérdidas mecanicas o inducidas

Si las pérdidas de circulacion se presentan durante el proceso de la perforacion de un pozo. se corre el

riesgo de tener un brote, eso se incrementa al estar en zonas de alta presion o de vacimiento.

< INDICADORES DE LOS BROTES

El momento de ocurrir un brote, ¢l lodo en primera instancia es desplazado fuera del pozo, si €l brote
no es detectado o corregido a tiempo el problema se puede complicar hasta llegar a producir un
reventon. En la deteccion oportuna del brote, se puede tener hasta un 98% de probabilidad de

controlarlo.

Los indicadores de que ¢l lodo ¢sta fluyendo fuera del pozo. pueden ocurrir en las siguientes etapas,

durante el proceso de perforacion.

1. Al estar perforando
Al sacar o meter tuberia de perforacitn

Al sacar o meter herramienta

B W

Al no tener tuberia dentro del poso

1. Indicadores de brote al estar perforando

* Aumento en la velocidad de perforacién, estd esta en funcidn de varios factores como:
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¥" El peso sobre !a barrena
v Velocidad de rotacién
v Densidad del ledo

v" Hidraulica

* Disminucion en la presion de bombeo y aumento de emboladas.- Los fluidos debidos al brote
estaran unicamente en el espacio anular. La presencia de dichos fluidos que tienen una densidad
menor que la del lodo, causard que la presion hidrostatica en el espacio anular sea menor que la
presion hidrostatica dentro de la sarta de perforacion, la diferencia de presiones ayuda a que e! lodo
de la sarta fluya hacia el espacio anular més facilmente con la consecuente disminucion de presién
de bombeo y el aceleramiento de la bomba de lodo el cual se manifiesta en el aumento de

emboladas.

Hay que hacer notar que una disminucién de presion de bombeo también puede deberse a las siguientes

causas:

Reduccion en el gasto de circulacién
Agujero o fisura en la TP

Desprendimiento de una tobera en la barrena

AR NEEN

Cambio en las propiedades reoldgicas del lodo

» Cambics en las propiedades reoldgicas del lodo.- cuando las propiedades reologicas cambian, la
variacion puede ser causadas por la entrada de un fluido invaser, lo cual se manifiesta en variacién
en la viscosidad, relacidn agua-aceite vy la precipitacion de solidos

= Aumento en el peso de la sarta de perforacion.- Este indicador es dificil de detectar, cuando ocurre
un brote y los fluidos de la formacion entran en el pozo, el efecte de flotacién en la sarta se reduce,
ocasionando como resultado el incremento en el peso de la sarta.

* Flujo sin circulacién.- Si las bombas de lodo estin paradas y el pozo se encuentra fluyendo
generalmente un brote esta en camino, la accion es verificar el estado del pozo y se conoce como

observar el pozo, esto significa que las bombas son detenidas y los niveles de TP y TR son
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observados para determinar si el pozo continiia fluyendo o si el nivel del lodo esta aumentando o
disminuyendo.

Aumento en el gasto de salida.- Mientras sé esta circulando con gasto constante, €] flujo de salida
puede determinarse con gran exactitud con el dispositivo denominado indicador de flujo en la linea
de flote.

Aumento de volumen en las presas.- El volumen de lodo en las presas puede medirse mediante un
dispositivo automatico denominado indicador de nivel en presas, si hay una ganancia o aumento de
volumen en las presas al estar perforando es indicativo de que se tiene un brote, también se puede

tener un brote cuando se tiene una disminucion del volumen en las presas.

Indicadores de brotes al estar metiendo o sacando la Tuberia de perforacién

Aumento de volumen en las presas

Flujo sin circulaciéon

El pozo toma menos volumen de lodo o desplaza mayor volumen durante los viajes.- El volumen
requerido para llenar el pozo, debe ser igual al volumen de acero de la tuberia que ha sido extraido,
si el pozo es llenado con una cantidad menor de lodo que el calculado, se tendra un indicativo de
que estd ocurriendo un brote. Si la cantidad de lodo necesario para llenar el pozo es mayor que el
volumen de acero de la tuberia extraido se tendra la posibilidad de una pérdida de lodo con el

consiguiente riesgo de que se produzca un brote.

Indicadores de brotes al estar metiendo o sacando herramienta

Aumento de volumen en las presas

Flujo sin circulacién

El pozo toma menos volumen de lodo o desplaza mayor volumen durante los viajes

Indicadores de brotes al no tener tuberia dentro del pozo

Aumento de volumen en las presas
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=  Flujo sin ¢irculacion

La mayor parte de los brotes ocurren durante los viajes, siendo la extraccion de tuberia del pozo una
operacion mas critica que la introduccion, debido al efecto de sondeo y a la practica incorrecta de no

mantener el pozo suficientemente leno de lodo.

% PREVENTORES

La funcion de los preventores es el de controlar et paso de fluidos de una formacién productora hacia
la superficie, tanto por el espacio anular como por el interior de la tuberia de produccién o de trabajos,

va sean gas, aceite, 0 agua.
Clasificacion de los preventores:
1. De Interiores

De aricte

Esféricos

2w

Anular mecanico

1. PREVENTORES DE INTERIORES

Su funcién es controlar el paso del fluide que proviene del interior de la tuberia de produccién o de

trabajo.

Estas se clasifican en dos tipos:

(a) De saeta o dardo (valvula de contra presion). - Es un preventor de revestimiento interno para sarta

de perforacidn que cierra eficazmente el recinto de [a tuberia para sellar 1a presién del pozo, cuando

-4 CAPITULO HI.2. ROTATORIO



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS

se introduce al pozo se abre apenas se restaura la circulacion, el recinto de la sarta de perforacion se
cierra herméticamente y automaticamente bajo la accion de un resorte de cierre ayudado por la
presion del pozo la valvula se abre automaticamente al reanudarse la circulacion.

(b} De caida o de encajar (valvula de retencion automnatica). - La vilvula de retencion de encajar es una
unidad pesada que permanece en el piso de la cabria hasta que se necesite, una vez puesta en la
sarta de perforacion actiia como valvula automéatica de retencién, la accion cortadora del fluido de
perforacion circulante no la desgasta por abrasion y no requiere reemplazo frecuente, al tiempo que
la vilvula de retencién proporciona sello hermético contra los fluidos ascendentes, la esfera
retenedora cargada a resorte se abre ficilmente de lodo circulante a fin de recuperar el control del

pozo.
2. DE ARIETE

Se utilizan como control superficial en un pozo, para sellar el espacio anular cuando se tiene tuberia en
su interior o cerrarlo totalmente, cuando no se tiene funciona en pares, casi siempre hidraulicamente,
para cerrar el espacio anular alrededor de la tuberia en el pozo los arietes para tuberia deben ajustarse

alrededor del perimetro de cualquier clase o tamaiio de tuberia que se encuentre en el pozo.

Se usan unidades sencillas y dobles y se colocan sobre el cabezal de tuberia de revestimiento o de
produccion, sus bridas deben tener las mismas especificaciones AP1 que el cabezal donde se instalen, si
no es de la misma medida se utilizard un carrete o brida adaptada para efectuar el enlace

correspondiente.
Tipos de arietes:

(a) De diametro sobre medida.- Este tipo de ariete de tuberia se utiliza para sellar el espacio anular
comprendido entre el exterior de la tuberia de produccién o de trabajo y el didmetro interior del
preventor cuando se tiene una sefial de fiuidos en el pozo. Consta de un elemento de hule, cuya
funcion es efectuar el sello sobre la tuberia en uso, ademds cuenta con un empaque superior, el cuat

efectuara el sello en la parte interna del cuerpe del preventor.
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{b) De diametro ajustable o variable.- Este tipo se utiliza para sellar el espacio anular comprendido
entre el exterior de la tuberia de produccion o de trabajo y el didmetro interior del preventor cuando
se tiene una sefial de fluidos en el pozo. La construccion del elemento de sello se hace dé tal manera
que proporciona una cantidad de hule para efectuar el sello, presentan la ventaja de no cambiar
arietes al manejar diferentes diametros de tuberia, ya que sellan ajustandose al diametro de la TP,

las mas usadas de este tipo son los que manejan el rango de diametros de 2 7/8 a 5 pulgadas.

(c) Ciegos.- se utilizan para cerrar totalmente el pozo, al no tener tuberia en su interior y que por la
manifestacion del fluido que presente, no sea posible introducirla. Consta de un empaque frontal

plano, construido a base de hule vulcanizado en una placa metalica y de un sello superior.

(d) De corte.- Su funcién es la de cortar la tuberia de produccion o de trabajo y cerrar totalmente el
pozo. Cuando al introducir ¢ sacar tuberia del pozo, surgiera una manifestacién de los fluidos
contenidos en él, que no permitiera sentar la tuberia en las cufias de la rotana para colocar la
vélvula de seguridad, en este momento se operan fos arietes de corte, cortando la tuberia quedando
sellado el flujo de fluidos del pozo. Esta formado por un ariete inferior v otro superior, el ariete
superior aloja el empaque de las cuchillas efectuando un sello hermético al momento de cortar la

tuberia.

3. ESFERICOS

Se utilizan principalmente para sellar el espacio anular o el pozo franco, cuando se detecta una sefial

de arrancon al momento de estar moliendo, metiendo o sacando tuberia de! pozo.

Es el accesorio que forma parte del conjunto de preventores v tiene la habilidad de efectuar cierres
herméticos a presion, en cualquier cuerpo que esté dentro del pozo, sin importar su forma o en pozo
franco, utilizan como elemento de ello una unidad de caucho de aita calidad con insertos, haciéndolos
mas efectivos y alargando su vida dtil, la forma y tamaio de sello esta regido por la marca del

prevemor.
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Ventajas.- Proporcionan diametros amplios de paso, el tamafio y forma de su cuerpo (esbelto y sin
salientes) hace mas facil su manejo. son disefiados para rangos de presion de trabajo desde (3000 a
20000 Ib/pg’), en el instante que se detecte una sefial de atrancon en un pozo, el preventor esférico
anular es operado a cerrar, sin importar 1a forma de la herramienta que estd en su interior, ya que el
elemento un sello hermético quedando controlado el flujo por el espacio anular o cerrado totalmente el

pozo, sin no se tiene tuberia dentro de él.
4. ANULAR MECANICO

Se utiliza en donde se operan pozos de bombeo mecénico o hay operaciones donde se hace necesario

introducir tuberia bajo presion, ahi en esas labores utilizamos los preventores de reventones anulares.

Los preventores anulares mecéanicos Guiberson JU, son disefiados variando 1inicamente los hules que se
colocan de acuerdo a la tuberia que se manejara, asi como los topes superiores, ya que éstos varian de

acuerdo a su diametro interior.
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- Manifold de
estrangulacién

2.-Conjunto de
preventores

Figura 55

ELEMENTOS DEL CONJUNTO DE PREVENTORES.

Cabezal de la tuberia de revestimiento forma parte de la instalacion permanente del pozo y se usa
para anclar y sellar alrededor de la siguiente sarta de tuberia de revestimiento. Las salidas laterales
del cabezal, pueden utilizarse para instalar las lingas secundanas (auxiliares) de control y su uso
debe limitarse para el caso de emergencias. Cuando las lineas no estin instaladas, se recomienda

disponer de valvulas y un manémetro en dicha salida,

Carrete de control.- se instala para conectar las lineas de matar y estrangular ¢l conjunto de
preventores. El AP| permite que estas lincas s conecten a un preventor con salidas laterales,

eliminando al carrete con la ventaja de disminuir la alwra del conjunto de preventores. Sin
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embargo, en la mayoria de los casos se prefiere usar carrete ya que esta sujeto a la erosion lo que

resulta mas econdmico eliminar un carrete que un preventor.

+ Conjunto de preventores.- Es el ensamble vertical del equipo especial en la parte superior de la
tuberia de revestimiento que se usa para cerrar el pozo contra el flujo, con o sin tuberia de
perforacion en el agujero. Las operaciones de los dispositivos de cierre deberan ser rdpidos y

confiables aun cuando estén cubiertos de lodo.

Los criterios para seleccionar el arreglo de preventores deben de considerar la magnitud del riesgo

expuesto y el grado de proteccién requerida.

= Cuando el riesgo es pequefio y conocido como:
¢ Presiones de formacién normales

 Areas desérticas o montafiosas alejadas de los centros de poblacién
Se requiere de un arreglo de preventores sencillo v de bajo costo.

= El riesgo es mayor cuando se tiene:

* Presiones de formacién anormales

s Yacimientos de alta productividad o presion
e Areas densamente pobladas

» Grandes concentraciones de personal y equipo como en el caso de barcos o plataformas marinas.

El arreglo debe ser mas complejo y en consecuencia de mayor costo.
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Preventor
para
tuberia
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matar

%+ EL ACUMULADOR

Los preventores se abren y se cierran con fluido hidraulico que va almacenado bajo presion en un
aparato llamado acumulador, los cuales son recipientes en torma de botellas o esféricos que estdn

localizados en la unidad de operaciones siendo aqui donde se guarda el fluido hidraulico, para poder

=3
Niple de
campana

= Preventor
anular

Linea de
estrangulacion

wventor
doble de

=&

@l Egm'beriay

3 ciego

Figura 56
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levar el fluido hidraulico del acumulador a Yos preventores, se tienden tuertes lineas para soponar altas
p p

presiones y cuando las valvulas de control se activan, ¢l tluido hace que los preventores trabajen. va

que los preventores deben de sellar ripidamente es necesario que ¢l fluido este bajo 1500 a 3000 psi

(10.34 a 20.68 Mpa) de presitn utilizando gas nitrdgeno contenido en los recipientes.

El acumulador casi siempre va colocado como a 3048 m (100 1.y de la instalacion para gue si ocurre
un incendio o reventon, el acumulador no sea averiado y las vlvulas pucdan ser utilizadas para cerrar
los preventores, existe un tablero de control  situado en el piso de la instalacion para poder operar los
preventores, en zonas muy frias. los acumuladores deben de estar protegidos contra el frio temiéndolos
bajo calefaccion para mantener el aceite hidraulico fluyendo v para ascgurar que los controles
eléctricos se mantengan secos, pudiéndose agregar al fluido hidrdulico un anticongelante como el glico!

de etileno.

Las partes principales de los acumuladores son:

Piso de perforacién
Panel de control operadq%“ﬂp M

por aire o electrico

Figura 57
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“* EL ESTRANGULADOR

Cuando ocurre un cabeceo, al cerrar el pozo con uno o mas de los preventores se tiene que seguir
perforando por lo que hay que circular fuera el fluido invasor con fluido de peso apropiado llamado
fluido de control, para tal operacion sc instala un juege de valvulas ltamadas estranguladores (fig.58),
estos van conectados a los preventores con la linca del estrangulador, o sea, cuando un pozo se ha
cerrado, el lodo y fluido invasor son circulados hacia fuera por medio de la linea del estrangulador y a
través del juego de conexiones del estrangulador. Los estranguladores son valvulas ajustables y fijas.
Los estranguladores ajustables son operados neumaticamente o hidraulicamente y tienen una apertura
capaz de ser cerrada o restringida, la cual puede variar en tamafio, desde la posicion cerrada hasta
completamente abierta. Un estrangulador fijo tiene un flujo restringido de tamafio permanente. Cual sea
de los casos, la idea es que el pozo pueda ser circulado a través de los estranguladores y que se pueda
mantener la suficiente presion dentro del pozo para evitar que entre mas fluido de la formacion

mientras se esta llevando a cabo la operacion de cerrar ¢l pozo.

Como los estranguladores son susceptibles 2 obstrucciones y desgaste bajo altas presiones, por esto
generalmente es necesario instalar varios estranguladores para permitir el cambio de un estrangulador a
otro, de aqui el nombre juego de conexiones del estrangulador. Los estranguladores ajustables

generalmente son controlados desde un tablero de control remoto en el piso de la instalacion.

2" NORIMAL

v,
)

Valvula operada'@s Separador de gas y lodo

3" NORMAL T 4" NOBMAL D‘<]

Separador de gas y lodo
Estrangulador Sdeunbolo
ajustable s Z'I' NORMAL val

Figura 58
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% EL SEPARADOR DE LODO Y GAS

Este es una pieza que salva el fodo utilizable que sale del pozo micntras que un reventén se esta
circulando hacia fuera y separa el gas flamable para que pucda ser quemado a una distancia segura de
la instalacion, la mayoria de los separadores de lodo y gas son hechos de una seceién de (uberia de
diametro grande, se utilizan deflectores internas para hacer que ¢l chorro de lodo y gas se mucvan mas
despacio v un arrcglo de tubos en forma de *S” en el fondo para permitir que el lodo fluya hacia el
tanque de la zaranda vibratoria mientras se coleca a una altura del fluido, para mantener el gas encima
del lodo, el tubo descarga en la parte de encima permitiendo que €l gas se queme sin hacer mucha

presion contra del lodo.

El equipo de control requiere de especial atencién por parte de la cuadrilla, ya sea inspeccionarlo y
operarlo de vez en cuando para asegurar que todo esté funcione bien, asi como de tener gjercicios de
emergencia como si estuviese ocurriendo un reventdn cuando se estd perforando en territorio donde se

espera que las presiones subterrineas sean extremadamente altas.
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3.3 PERFORAC](')N,NO CONVENCIONAL
(TUBERIA FLEXIBLE)
(REE. 8)

La perforacidn con equipo convencional frecuentemente incrementa su costo, por lo que las persona s
encargadas de los proyectos se ven en la necesidad de buscar otras alternativas que sean mas
econdmicas y versatiles, por lo cual se desarrollo el equipo de tuberia flexible ya que esta nos permite

transportar, instalar e intervenir los pozos con mayor eficiencia y seguridad.

3.3.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO

v

Unidad de potencia

Carrete de tuberia

v

Cabina de control

v

A

Cabeza inyectora

» Equipo de control del pozo

Y

Equipo auxiliar
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> UNIDAD DE POTENCIA

Esta consiste de un motor de combustién interna diesel, el cual puede ser de ocho o seis cilindros en V
o en linea, con una transmision para acoplar las bombas hidraulicas que suministran la potencia
hidraulica requerida mediante mangueras de alta presion para operar los componentes del equipo de
tuberia flexible. Como son el sistena de control de presién, los motores hidraulicos de la cabeza
inyectora y el carrete. También cuenta con vélvulas de control de presion, filtros, intercambiadores de
calor y controles de emergencia para mantener represionados todos los sistemas en caso de que fallara

el motor ver (fig. 1).

Su disefio le permite alimentar a un generador de corriente alterna que suministra la energia a los
componentes eléctricos y al sistema de alumbrade. Cuenta también con un compresor requerido para
abastecer airc y operar los sistemas neumaticos de la unidad (bomba que acciona el stripper,

lubricacion de las cadenas de la cabeza inyectora y el sistema de arranque del motor).

Existen varios tipos de configuraciones de las unidades de tuberia flexible, los cuales estan en funcidn

de las necesidades de operacidn. En la actualidad hay tres tipos y son los siguientes:

= Unidad de potencia del mismo tracto-camion
= Sobre una plataforma con fuente de potencia independiente.

= Integrada en el mismo patin de la cabina de control y montada en un patin independiente.

= Iaec_@mﬂlf
TANGUE U

PAOUETE
DEL MOTOR DNESEL

.gﬁ'.: z

Figura 1
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> CARRETE DE TURER{A

Esta compuesto de varios elementos y mecanismos, los cuales facilitan el embobinado y la operacidn
de la tuberia, en combinacion proporcionan un métedo eficiente de tension a la tuberia flexible cuando
se enrolla en ¢l carrete, Para imprimir la traccion necesaria a través de un conjunto de cadenas y
catarinas (sprokets) se utiliza un motor hidraulico, también cuenta con un tambor central {nicleo) con
diametros que varian segun los diametros de las tuberias a utilizar que pueden ser de 48" a 92" El
carrete no suministra fuerza para poder introducir o recuperar la tuberia del pozo, actualmente algunos

disefios cuentan con un motor para poder girar conforme se va enrollando la tuberia. (Fig. 2).

Moeduln de o o

tepprud - Kot 1 dir guia b praolads

Conexién
elecirica
[T &5t fE]

e,
s pasithym de lubrinacin bt
LR

Figura 2
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Los componentes principales del carrete:

+ Union giratoria.- Permite el bombeo de fluidos a la sarta de tuberia flexible, mientras gira el carrete,
se encuentra moniada en el eje del carrete y cuenta con un juego de empaques debidamente

ordenados para evitar la fuga de liquidos durante las operaciones.

¢ Guia de enroflado.- Es una guia automatica que evita que la tuberia se traslape en el carrete durante
la introduccion (desenrollado) o extraccion (enrollado) de ésta en un pozo, siendo un movimiento

sincronizado con el giro del carrete y es operada desde la cabina de control (fig. 3)

Carrete

L msn G alwiLd

Figura 3
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Lubricador de tuberia.- Es un dispositivo que tiene la funcidn de proporcienar una pelicula de aceite

para proteccion de la tuberia y se encuentra montado sobre el carrete de ésta.

Medidor de profundidad.- Es un mecanismo que indica la profundidad del extremo de la tuberia
dentro del pozo, v se encuentra instalado frente a la barra guia del carrete junto al lubricador de

tuberia para poder ser observado con facilidad desde Ta cahina (fig. 4).

Figura 4

-129- CAPITULO HE 3 NOQ CONVENCIONAL



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS

» CABINA DE CONTROL.

Contiene todos los controles e instrumentos de mande de cada componente del equipo que intervienen
en una operacion con tuberia flexible cuando es introducida al pozo. Su ubicacion depende de la

configuracion, la unidad o de las condiciones de disciio.

Esta es elevada de su posicion original por medio de un sistema de gatos neumdticos para facilitar al
operader una amplia visibilidad del funcionamiento de los componentes externos de la tuberia tlexible

como son el carrete de tuberia, la cabesa inyectora y la propia operacion.

Los controles principales son fos mandmetros, para indicar 1as condiciones de todos los sistemas que

actian en el equipo y ¢l pozo los cuales son:

¢ La presion de circulacion.

¢ Lapresion del pozo

# Las valvulas de control e indicadores de la tension de las cadenas de la cabeza inyectora

4 Indicadores de peso de [a sarta de tuberia dentro del pozo

¢ La valvula de control de la velocidad de introduccion o extraccion

¢ El freno del carrete

¢ Lossistemas para el control de enrollado en el carrete de tuberia

¢ Las vilvulas y los mandémetros para mantener la presion adecuada al lubricador de tuberia
¢ El control para cerrar o abrir los arictes del conjunto de preventores

¢ Para el paro wtomatico de emergencia

+ El control de la unidad de potencia y ¢l equipo clectronico (fig. 5y 6)

¢ Asi como de un trailer montado tractor, un patin para operaciones costafuera y algunos disefios

especiales solicitados por el cliente.
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Figura 5

Figura 6
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» CABEZA INYECTORA

Su funcion es la de introducir y extraer la sarta en el pozo. Esté provista de diferentes partes mecanicas
y sistemas hidraulicos. que permiten suministrar 2 potencia necesaria para operar con un alto grade de

control, eficiencia y sin riesgos de dafio al equipo en general. Sus componentes son (fig.7):

¢ El cuello de ganso.- Es un arco de acero con roles, montados sobre la cabeza inyectora, que actia
como guia a la sarta de tuberia flexible. La vida de 1a tuberia flexible en gran medida depende de la
alineacion del cuello de ganso con respecto a la cabeza inyectora, ya que de no prevenirse, se

aceleraran las deformaciones en la tuberia.

DIMENSIONES DE LOS CUELLOS DE GANSO

Radio Diametro de t: '
50" 1™

2" 1w -2

90~ 238

1207 31y

¢ Las cadcnas- Son una serie de eslabones. roles y blocs de acero con caras semicirculares que
corresponden al didmetro de la tuberia que se esté usando y transmite la fuerza requerida para
introducir y extraer la tuberia del pozo. Cuando la tuberia es introducida al pozo, la carga en las
cadenas se incrementa y se requiere aumentar la fuerza de los blocs, con el fin de mantcner una

friccion eficiente, esto se logra por medio de un sistema de tensién de cadenas. usando presidn

hidriulica a través de engranes o catarinas (fig. 8y 9)
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Existen varios tipos de cadenas, 1as mas comunes son:

Los disefios de grapa bloc tipe “S™ que tienen roles o apoyos incorporados en ¢l ensamblaje de los
eslabones de la cadena y el tipo “R", en la cual 1z grapa bloc se mueve con apoyos incorporados en

el disefio de la cabeza inyectora (fig. 9)

Los motores hidraulicos.- Estos suministran la traccién requerida para mover la tuberia dentro y
fuera del pozo. Los motores utilizados estan sincronizados a través de una caja de velocidades para
operar el movimiento de las cadenas, una serie de catarinas {spockets) estan conectadas a cada uno

de los motores hidréulicos para operar dos cadenas independientes.

E indicadores de peso.- Este proporciona el peso de la sarta de tuberia colgada en las cadenas de la
cabeza inyectora, el cual estd en funcion de las caracteristicas y dimensiones de la sarta, asi como
de las condiciones del pozo, El incremento de peso estd en funcion de la profundidad que se estd
operando, por lo que una disminucidn observada en el indicador nos manifiesta una obstruccién o

resistencia en el pozo, este dispositivo opera hidraulica y/o electrénicamente (fig. 10).

- -

Figura 10
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» EQUIPO DE CONTROL DEL POZO

Los Preventores.- Su funcién es proporcionar un medio de control eficiente y seguro de las presiones
del pozo durante una operacion normal o de emergencia. La configuracion de Jos rams del preventor y
el puerto de matar facilitan las operaciones de control en diferentes situaciones. el mas comun es de 37
de diametro interior, para presiones de trabajo de 10.000 psi v resistente al dcido sutfhidrico. El
conjunto de preventores estd cquipado con cuatro juegos de rams y se instalan sobre el arbel de
vilvulas o sobre la mesa rotaria de equipos convencionales. Estos son operados desde la cabina de
contrel a través del circuite hidrdulico y de un acumulador neumatico (nitrdégeno). Para cierres de
emergencia, los acumuladores proporcionan la energia requerida para activar el juego de rams y a su
vez permitir €] control del pozo, o bien, pueden ser cerrados manualmente {fig. 11). Existen diferentes

marcas en el mercado, la distribucion de sus componentes y su funcionamiento es similar.

Tubo cerTado

Mecanismeo de ¢lerrt munnat

Tubo sblerto
Indicador externo

Figura t1
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El preventor cuddruple ticne la siguiente configuracion (fig. 12):

{a) Rams de tuberia. Cicrra herméticamente el pozo alrededor de la tuberia.

{b) Rams dc cunas. Son utilizados para sujetar fa tuberia sin daiiarla

(c¢) Rams de corte. Estos cierran y corlan |z tuberia

(d) Rams ciegos. Estan disefiados para efectuar un sello total del pozo cuando no hay tuberia dentro del
preventor.

(c} Valvula igualadora. Pennite igualar la presion en el interior del preventor para abrir los rams

(9 Puerto de matar. Sc ubica en la parte media del cuerpo del preventor y permite bombear fluidos

para el control del pozo.

Figura 12
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Preventores combi. Este tipo de preventores estin equipados con dos juegos de rams, el de corte y
sello, o anular y cufias, los cuales se pueden operar en forma combinada ante cualquier descontrol del

pozo, cuya distribucion es la siguiente:

{(a) Rams ciego y corte.- Cierra para cortar la tuberia y efectuar sello en el diametro interno del
preventor.
{b} Rams de tuberia y cufias.- Esta disefiado para que al cerrar sujeten la tuberia y efectiien un sello

alrededor de la misma sin dafiar 1 superficie.

Estopero (stripper). Su funcién cs la de soportar la presién del pozo o cualquier flujo durante las
operaciones con tuberia flexible, siendo uno de los componentes principales, asimismo, trabajan en
pozos en condictones fluyentes. ya que las presiones son controladas por dos elementos se sello
{uretano vy nitrilo). Ante cualquier efecto de presion de algan sistema hidraulico, sellan sobre el cuermpo

de la tuberia flexible, ya sea durante la introduccion y extraccion de la misma.

El mecanismo de accitn hidraulica se realiza desde la cabina de control, el stripper esta localizado en la
parte inferior de la cabeza inyectora y tiene un rango de trabajo de 10 000 a 15 000 psi y, ademas, es

resistente al acido sulfhidrico (fig. 13)

Se cuenta con tres tipos de estoperos {stripper}, €l convencional, ¢l de ventana y el radial. En el sistema
de stripper convencional, es necesario desmontar la cabeza inyectora para cambiar los elementos de
selio, mientras que en el tipo ventana pueden cambiarse en cualquier momento durante el desarrollo de
la operacion. E! stripper convencional es el mas complicado para reparar los repuestos de sello, el de
ventana es mas versatil, ya que las maniobras de conexiones son mas rapidas, ambos operan a presiones
superiores a 10 000 psi y no tienen limitaciones en ¢l manejo de cualquier diametro de tuberia flexible.
En cambio es stripper tipo radial opera a presiones hasta de 15 000 psi, pero tiene la limitante de

manejar didmetros mayores de 2 3/8".
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Figura 13

» EQUIPO AUXILIAR

Gria de maniobras.- Es el sistema de izaje con que cuertta la unidad de tuberia flexible, el principio
de funcicnamiento estd basado en la activacion de pistones hidraulicos (gatos), con brazos de palanca
telescopiados. que permiten girar y ajustar la longitud requerida para realizar las maniobras durante la
instalacidon, operacion y desmantelamiento, esta puede ser integrada en la unidad o incorporada en otro

equipo modular.

Subestructura. Utilizando durante las operaciones de perforacion v terminacion tuberia tlexible en
lugar del equipo convencional, se requiere de un sistema auxiliar {subestructura), con el fin de soportar
la carga, y como un medio scguro y practico para realizar las maniobras. Actualmente, se han
desarrollado diferentes tipos de estructuras, la tradicional con cuatro patas ajustables en forma
hidraulica y los nuevos disefios capaces de soportar cargas vivas de 2000,000 lbs, ya que penmiten fa

colocacion de la cabeza inyectora sobre el piso de la misma estructura o en el tazén de las cuiias,

también ubicado sobre ¢l piso de la estructura.

Presas de fluidos.- Son sistemas cerrados para evitar el impacto ambiental y similares a las utilizadas

en equipos convencionales.
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Bombas de lodos.- Estas se utilizan para las operaciones con tuberia flexible, las comitnmente

utilizadas son las triplex y pueden estar integradas a la unidad o en forma modular.

» EQUIPO PARA TRABAJOS COSTAFUERA

En operaciones costrafuera, los equipos de tuberia flexible son modulares, montados en patines para
facilitar su mancjo, armado y operacion. El manejo de los componentes modulares de la unidad de

tuberia flexible nos permiten dar flexibilidad y versatilidad en la operacidon de los mismos.

» EQUIPO PARA TRABAJOS TERRESTRES

Las unidades terrestres, se montan en remolques o en plataformas con tracto-camidén y permiten
efectuar menos movimientos logisticos y requieren menor 4rea en la localizacién. Sus dimensiones y

peso estan restringidos por las leyes de trénsito.

332 HERRAMIENTAS DE FONDO

Debido al incremento del use de la tuberia flexible en las operaciones de pozes, los fabricantes se han
preocupado por desarrollar mis y mejores herramientas de fondo.  Cabe mencionar que las

herramientas de fondo desarrolladas con linea de acero, han sido cambiadas y adaptada a la tuberia
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flexible, incrementindose asi el uso de herramientas en las unidades de registros y actualmente se

pueden tomar registros de fondo en agujero descubierto y entubado.

Ventajas de utilizar tuberia flexible con respecto a los equipos de linea de acero, de registros eléctricos

y equipos convencionales de terminacién y mantenimiento de pozos.

¢ Pecrmmiten el paso de fluidos a través de ellas (circulacion constante)

*

Tener mayores rangos de tension

Rotacién de herramientas con un motor de fondo

* &>

Permite realizar operaciones a través de aparejos de produccién.

Para operaciones con tuberia flexibie se han desarrollado diferentes tipos y marcas de herramientas, las

cuales de cada fabricante tienen sus propias conexiones.

1. TIPOS DE CONEXIONES

Actualmente, las herramientas de fondo utilizadas para las operaciones con tuberia flexible existen dos

tipos:

¢ Roscables.- Los tipos de roscas mas comunes en operaciones de tuberia flexible son:
- Conexion Dowell Estandar, Hydnl CS, AW/BW ROD, API regular y API Internal Flush.
- Otras que dependen de las especificaciones del fabricante, como son paso, conicidad, sello, etc.
+ No roscables.- Este tipo de conexion se utilizan en donde es dificil hacer rotacién de herramientas
al realizar la conexi6n en la superficie, como son herramientas de registros eléctricos que tengan un
didmetro intertor reducido para el paso de canicas o dardos y se dispone para didmetros de 1 1/8” y

1%,
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2. CONECTORES PARA TUBERIA FLEXIBLE

Los conectores son la parte fundamental del enlace de la tuberia flexible con las diversas sartas de

fondo, para las diferentes aplicaciones. A continuacion se citan los siguientes:

#» Conector de grapa.- Este tipo de conector se sostiene ¥ se sella sobre el didmetro extertor de la
tuberia flexible, ademas provee de una conexitn rescable con un sello O-ring para conectar una

amplia variedad de herramientas de fondo (fig. 14)
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» Conector atornillado.- Este tipo de conector es instalado en la tuberia flexible y sujetado por una
serie de tornillos en dos secciones y colocados a 90° cada uno, para tener mayor sujecion de la
tuberia (fig. $5) Una de las ventajas de este tipo de conector, es que restringe el didmetro interior de
la sarta, ¥y no permite ¢l paso de esferas o dardos, para activar juntas de seguridad, valvulas de
contrapresién, empacadores etc., entre las ventajas podemos citar la resistencia al torque, tension y

cuando se operan herramientas rigidas.

TUBERIA
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O-RING
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P
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Figura 15

~ Conector roll-on.- Existen dos tipos de conectores de roll-on: ¢l sencillo v el doble. El sencillo es
insertado en el extremo de la tuberia flexible para sartas de pequefia longitud o para pruebas
superficiales de presion. El doble es utilizado en la mayoria de los casos cuando hay dafio

superficial en la tuberia, permitiendo conectar con ello los dos extremos de la tuberia para continuar
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enrollando la sarta en et carrete. la desventaja de usar este tipo de conectores es la reduccién del

didmetro interior y no poder tensionar la sarta en caso de atrapamiento (fig. 16).

TUBERIA
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Figura |6

» Conector roscado.- Este tipo de conector es el mis usado en las sartas de herramientas de fondo, ya

que permite operar bajo tension, torsion y no reduce ¢l didmetro interior de éste. (fig. 17)
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e TUBERIA
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Figura 17

» Conectores soldables.- Actualmente son de poco uso, ya que existe el riesgo de atraparse y
presentan el punto mas débil en la soldadura de éste con la tuberia. Una de sus ventajas es que ¢l

diametro exterior de la sarta es uniforme.
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3. VALVULAS DE CONTRAPRESION (CHECK)

Las valvulas de contrapresion sc utilizan para prevenir la entrada de flujo de fluido det pozo al interior
de la tuberia tlexible y son instaladas dentro de 1a sarta de trabajo abajo del conector de tuberia, ademés
trabaja como una vilvula de seguridad de fondo cuande se presentan fracturas o dafios en la tuberia que

se encuentra fuera del pozo (superficie). Existen dos tipos de valvulas de contrapresion las cuales son:

» Vilvula de contrapresion con asiento para esfera.- Su disefio limita el uso de herramientas de
fondo, ya que en el interior de ésta se aloja una esfera de acero que impide el paso de otra
herramienta, también limita el flujo de fluidos presentandose erosion en él siento de la esfera

ocasionado por los sélidos contenidos en el fluido de circulacion (fig. 18).

e

F———— A

CONEXION SUPERIOR ¢

DE LA VALVULA p

v

7 P

2~ AR

23

23 %3

j 3 ASIENTO i) ESFERA
] .
= ‘\g\ ESFERA Al ABENTO

b PR

N ABIENTO DESVIADOR X

NN DE FLUJO N
N N
Ny k)
N . CONEXION INFERIOR N
N DE LA VALVULA N
> R
N 3

Figura I8

B E L CAPITUT O I3 NO CONVENCIONAL



SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS

» Vialvula de contrapresion de chamela- Son mas comdanmente usadas por su discio, ya que
permiten manecjar las herramientas de fonde  como empacadores mecdnicos o soltadores
hidraulicos, fluidos con alte contenide de solidos v utilizar téenicas de operacién mas complejas,

también reducen la erosion en su interior debide a que no se origina turbulencia {fig. 19).

O-RING

ASIENTO
ASIENTO REMOBIBLE

PARA
COMPUERTA COMPUERTA

Figura 19

4. JUNTAS DE SEGURIDAD

Su funcién es dejar una boca de pez o cuello de pesca conocida, cuando se tenga que desconectar por
algin motivo como una pegadura por presion diferencial o por algdn tipo de atrapamiento como pude
ser colapso, solidos, asfaltenos, carbonatos, ectc.. estas herramientas estan dischadas para poder
reconectarse con la sarta apropiada para recuperar el pez y se instalan debajo de las valvulas de

contrapresion (fig. 20).
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Los siguientes factores se deben de considerar para la seleccion apropiada de una junta de seguridad:

+ Método de operacion

s Pescado por recuperar

Cuello de pez |

Aplicacion de los requerimientos de operacion

Clasificacion de las juntas por el método de operacion:

o Tension.- Debe ser el punto mas débil de la sarta, ya que cuando se opere la tuberia no sufrird dafio
por clongacidn.

s Presion.- La presion aplicada a través de la tuberia ejerce una presién diferencial dentro y fuera de
la herramienta para actuar en el mecanismo.

» Tension-Presidn.- Es la combinacién de los dos puntos anteriores.

Figura 20 . Juntas de Seguridad
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5. ACELERADORES

Generalmente se incluyen en la sarta de herramientas de fondo cuando va integrado un martillo. Estos
consisten de un mandril deslizable a compresion, el cual amortigua la energia liberada por el martillo
cuando es forzado en la direccion de operacion, su funcién principal es la de proteger las herramientas

colocadas en la parte superior de la sarta y restablecer la energia liberada a éste ({fig. 21). Se clasifican

en dos grupos:

+ Mecanicos

s Hidraulicos

Figura 21. Aceleradores
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6. MARTILLOS

Esta es una herramienta que tienc como objetive el liberar la sarta, por medio de la transmision de un
golpe subito hacia arriba o hacia abajo al aparejo de herramientas. Este también incluye un mandril
deslizable, que permite la accleracion rapida de la sarta arriba del martilto, ¢l viaje del mandril estd
limitada por la fongitud de carrera de éste, el cual gelpea el freno del mandnil (hg. 22) y pueden ser

operados mecanica e hidraulicamente

Figura 22 Martiltos
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7. PULLING TOOL

Es una herramienta para liberar pescados, los cuales tienen un cuello de pesca bien definido, puede ser

internos o externos y ser operados hidraulica o mecanicamente con liberacion tipo “J” (fig. 23).
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Figura 23. Pulling Tool
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8. PESCANTES EXTERIORES

Este tipo de pescantes estd disefiado para operar sobre ¢l cuello del pez que serd recuperado, éstos
consisten de un juego de grapas que giran sobre el interior de un tazén con cierto grado de inclinacién
para ir oprimiendo o cerrando las grapas y un seguro de éstas (fig. 24). por cada giro s aumenta la
torsion, incrementa cl cierre de las grapas sobre ¢l exterior del pez. Este tipo de pescante permite la

circulacion, si el pez no puede ser removido 1os pescantes cuentan con un sistemna de liberacion.
Entre los pescantes exteriores mencionamos los siguientes:

*  Over- Shot series 10,20 y 150
*  Continues

»  Kellog Shocket

= Zapatas de friccion

s  Tarrajas

= Magnéticos

_,........1
|
L

Figura 24. Pescante exterior
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9. PESCANTES INTERIORES

Este tipo de pescantes se utiliza para operarse dentro de la boca del pez. los arpones son los mas

comunes en operaciones de pesca (fig. 25)

Figura 25 Pescante Interior
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10. OPERADORAS DE CAMISA

En la actualidad, la operadoras de camisas se instalan en sartas de tuberia flexible y son empleadas en
pozos de alta presidn o alto gasto en donde el flujo no permite realizar 1a operacion con lineas de acero,

asimismo, se requiere mayor tension para abrir o cerrar la valvula de circulacion, éstas pueden ser

activadas mecanica o hidraulicamente (fig. 26).

T

3

f

Figura .26. Operadora de camisas
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11. EMPACADORES

Se utilizan tres tipos de empacadores tales como:

= Mecdanicos.- se operan hidriulicamente por tensién y/o compresion y se fabrican en diferentes
diametros, la ventaja es que los de didmetro pequefios permiten el paso a trdvés de niples con
didmetros reducidos, los cuales son operados por tensién y no se ven afectados por la hidraulica del

pozo. Las aplicaciones principales de los empacadores son:

1. Tapdn puente temporal.- Este se utiliza para aislar zonas, controlar el pozo o cuando se

reparan las conexiones superficiales.

2. Tapon puente permanente. Sirve para abandonar en intervalos

3. Empacador de prucba. Sirve para probar intervalos o realizar tralamientos en zonas, como

estimulaciones, control de agua o arena, ete.

4. Empacadores de tenninacion. Se utilizan para la terminacién o mantenimiento de pozos.

* Hidraulicos.- Se utilizan en donde el anclaje mecanico no es confiable debido a las condiciones
mecanicas del pozo. Los empacadores hidraulicos requieren para su anclaje del lanzamiento de una

esfera y de aplicar presion en la sarta para activar el sistema de anclaje.

» Inflables.- Tienen la habilidad de agrandarse a un didmetro mucho mayor que el didmetro exterior
del cuerpo original del empacador, se corren a través del aparejo de produccidn y se agrandan en
una relacién maxima de 3:1, reduciendo proporcionalmente su capacidad de presion diferencial

(fig. 27).
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Figura 27. Empacador inflable

12. MOTORES DE FONDO

Estas herramientas proporcionan rotacion, velocidad y torque a la barrena o molino durante la
perforacion o limpieza de un pozo. La energia que hace rotar el motor, es proporcionada por el fluido

que se circula a través de la sarta de herramientas desde la superficie.

Se pueden encontrar tres tipos e motores de fondos:

1. Motores tipo turbina.- s inicia €l uso de diametros pequefios y se utilizan para pozos con alta
{emperatura.
2. Moltores vane.- los cuales se cncuentran en una fase de prucha

3. Moteres de desplazamiento positivo.- constan de cuatro componentes.
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- Seccion de potencia.- esta compuesta por ¢l rotor que es la parte movil de acero y el estator
que es la parte fija de 1a herramienta (elastomero).

- Seccion de cojinetes

- Seccién de transmision

- Caja de barrena

Se encuentran disponibles ¢n todos los didmetros, pero especialmente en didmetros pequerios, Los

criterios de seleccion de un motor de fondo son los siguientes:

*  Temperaturg

= Didmetro exterior

= Nuomero de ctapas para calcular 1a velocidad
»  RPM Vs gasio

*  Torque Vs gasto

*  Maximo gaslo

= Maxima caida de presidn

Pero tienen dos desventajas este tipo de motores las cuales son;

*  No pueden circular fluidos corrosives

*  Alas temperaturas de fondo

13. HERRAMIENTA PERFORADORA DE IMPACTO (HIPP TRIPPER)

Esta herramienta es de rotacion ¢ impacto en una sola direccion, pucde trabajar con la mayoria de los
fuidos incluyendo el nitrégenoe. sus componentes no son afectados por solventes, aceite o diesel. Pero

no estan disenados para trabajar con dcido o en ambientes con alta concentracion de H,S.
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La potencia de esta herramienta ¢« proporcionada por of flutde gque se bombea a través de la twberia
flexible v produce una accion reciprecante de rotacion, la frecuencia de as reciprocidades depende del
peso que se aplica a la misma y del volumen bombeado. El motor solo hasta que encuentre resistencia
girara y golpeara, esto permite circular mientras se estd introduciendo o sacando la herramienta sin
daiiar la tuberia de produccion. Fsta herramicnta utiliza un acelerador, el cual se puede describir como
dos tubos telescopiados que se deslizan parcialmente hacia abajo a través de un resorte. La herramienta
puede ser introducida con o sin acelerador. <in embargo, os recomendable cuando se pruche en

superficie y trabaje a protundidades mayores de 600 pics o con didmetros de tuberia mavores de 1 147,

Ventajas:

s Opera sobre la mayoria de los fluidos inclusive nitrdgeno

= No opera hasta encontrar resistencia

» Puede rotar y golpear

s Existen varios tipos de barrenas para operar segun el tipo de resistencia

»  Permite circular en cualguier momento,

Aplicaciones mas comunes:

» Tapones de resinas

* Empacamiento de grava

= Cemento

* Incrustaciones de carbonatos
= Parafinas

= Puente de cerdmica

» Resistencias de fierro
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14. ESCARIADORES

Se usan para limpiar él enjarre de las paredes del pozo o algunos tipos de incrustaciones depositadas en
la tuberia de produccion, se deben instalar junto con un motor de fonde y una barrena o un molino
piloto como guia. ademas tienen la capacidad de pasar a través del aparcjo de produccion y expandir

sus brazos hasta alcansar su miximo diametro. los hay disponibles de dos v tres cuchillas.

15. TROMFPOS DIFUSORES

Se colocan en el extremo de la sarta de wheria flexible. son de disefio v construccion simples, la
posicién y didmetro de la boyuilla o pucrtos, se define por fa accidn de jet requendo para una especifica
aplicacidn de operacién. El tamafio y numero de puertos magquinados en un trompo. ¢s determinado por

la aplicacién deseada, en general estas herramientas caen en dos categorias.

= Trompos de circulacién.- son utilizados en donde tos tluidos serdn circulados sin el requerimiento
de jet. tendran un area de puerto mayor, pueden ser de varios puertos pequefios o un puerto de
mayor diametro, el criterio es que sea donde haya menor caida de presion a través de los orificios
del trompo (fig. 28).

= Trompos tipo jet.- La cficiencia de este tipo de trompos es mayoer v depende de la velocidad a
través del puerto. Para generar la velocidad requenida. el gasto v 1a caida de presion a través del
trompo, deben ser los adecuados debido a la gran presién por friccién generada en la wheria

flexible y toberas del trompo {fig. 29
La posicién, forma y disefio de los orificios del jet afectan 1a accion del jet del trompo y en la mayoria
de los casos serd determinado por la aplicacton descada, los trompos tipo jet estdn disefiados para

realizar una de las siguicntes funciones:

e Jet con orificios hacia abajo.- utilizados generalmente para lavado de poros.
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Jet con orificios laterales.- se usan para Timpiar las paredes del poso vy para colocar tapones de
cemento

Jet para crear turbulencia.- se usan para la remocion y dispersion de solidos.

Jet tipe combinado.- realivan cualguier tipo de trabajo v cambia la direccion de Nujo por medio de

una canica.

Figura 28 trompos de circulacién
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e,

-

Figura 29 Trompo tipo Jet

16. JUNTAS DE RODILLA

Generalmente se instalan en la sarta de tuberia flexible entre el martillo y el pescante, proporcionan
cierto grado de flexibilidad a la sarta, por su disefio permiten la circulacion a través de éstas ¥ son
requeridas en las sartas para pozos desviados, horizontales o en instalaciones de bombeo neumatico

(fig. 30).

Tales herramientas estan disefiadas para:
« Permiten un movimiento angular a la sarta de herramientas
« Permiten +/- 10 grados en cualquier direccion

» Permitir la rotacion
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Figura 30. Juntas de rodilla

17. CENTRADORES

Los centradores son incluidos dentro de la sarta de tuberia flexible para mantener la herramienta lejos

de las paredes del pozo, esto ayuda a lograr las siguientes condiciones:

s Prevenir el colgamiento tubular sobre las paredes del pozo

e Localizar la boca del pescado o la herramienta a recuperar

e Minimizar el flambeo de la tuberia

e Provee centralizacion de las herramientas de registros

e Prevenir la estabilizacion de las herramientas de molienda y/o perforacion

¢ Mejorar el desplazamiento de los fluidos
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Los mecanismos de centradores cominmente utilizados en operaciones con tuberia flexible pueden ser

configurados en tres clases:

¢ La centralizacion es una parte integral de la herramienta o sarta que soporte
+ El mecanismo de centralizacidon estd disefado para sujetarse con grapas

¢ El mecanismo de centralizacion estd separado de la sarta de herramientas
Tipos de centradores
=» Rigidos.- gencralmente son configurados de tres o cuatro flejes, el didmetro exterior serd

ligeramente menor que el didmetro interior de la tuberia en donde va ser corrido, algunos estan

disefiados con roles o canicas, lo cual pennite reducir la friceion con la tuberia {fig. 31).

Figura 31. Centradores rigidos

= Flexibles.- son configurados con tres resortes flexibles en forma de arco. esto les permite ser

efectivos en un amplio rango de diametros. Tiene la habilidad de reducirse o expandirse, lo cual les
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da la libertad de corridos dentro del aparejo de produccion, son utilizados en operaciones de

molienda, para centrar cortadores de tuberia, perforacion y centrar empacadores (fig. 32).

Figura 32. Centradores flexibles

= Eslabon.- son parecidos a los flexibles, su caracteristica principal es que cuentan con roles en el

punto de contacto y como funcion secundaria pueden ser utilizados como localizadores de extremo

de aparejos de produccian (fig. 33).
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Figura 33, Centrador tipo eslabon

18. CORTADORES DE TUBERIA

Esta diseiada con una seric de cuchitlas de alta duresa (dos o tres), v se unliza para cortar por ¢l
interior de tuberias de produccion o revestimiento, esta herramienta debe ser corrida con un motor de
tondo y un centralizador hidraulico para reducir los esfuerzos de las cuchiltas. Es recomendable que
antes de iniciar ¢l corte de la tuberia. se ancle a wheria flexible para evitar movimientos descendentes

y ascendentes del motor de fondo, evitando asi la ruptura de las cuchillas.
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19. HERRAMIENTAS GIRATORIAS {(SWIVEL)

Esta permite ¢ giro durante la conexion de otras herramientas que no pueden ser giradas, El rango
maximo de operacion cs de 5,000 psi vy su diseio es similar al swivel instalado en ¢l carrete de tuberia

flexible {Aig. 34)

FHIAT AR

NP LoD
N g

CYFSRIH U hA

Figura 34. Herramienta Giratoria

20. CONECTOR RAPIDO

Son conexiones que aceleran el tiempo de instalacion de Ja sarta de herramientas. cominmente se
utilizan en sartas de gran fongitud y requieren '3 de vuelta para ser activadas. Su aplicacién principal

es reducir et tiempo de maniobras del personal bajo la cabeza inyectora.
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21. LOCALIZADORES DE ACCESORIOS DE APAREJO DE PRODUCCION

Se utilizan para localizar o detectar niples de asicnto y extremos de aparejos de produccion, son
capaces de detectar al estar bajando, o bien, sacando la sarta de tuberia, generalmente son instalados en
sartas donde sc¢ integra algtn tipo de empacador v auxilian para determinar la profundidad de las
herramientas, la ventaja de wilizar estas herramientas es la de detectar el destasamiento ocurrido en el

contador mecanico de profundidad de la unidad de tuberia flexible (fig. 35)

Figura 15 Localizadores de Herramientas de Fondo
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22. BLOCK DFE IMPRESION

Estan disefiadas para recuperar la impresidn de las obstrucciones o bocas de pescado que se encucntran
dentro del pozo, normalmente su cuerpo estd fabricado de acero y el drea de impresidn con plomo.
Asimismo, cuentan con cuatro vias de circulacion laterales direccionadas a 60° hacia ¢l fondo para

poader remover sedimentos sueltos y desplazarlos hacia la superficie.

23. FILTROS

Esta disefiado con una malla metalica que puede ser de diferentes calibres, esta malla cs sostenida por
dos pemos de corte, los cuales se rompen cuando 1a presion diferencial excede 500 psi. donde se
expone un desviador de flujo de 2 %" de diametio para permitir fa circulacion sin filtro, normalmente
son instalados en la superficie. Se utilizan para proteger las herramientas de fondo que son sensibles a

materiales finos, como jels o sistemas de tratamiento sclective de la formacion (fig. 36).

FILTROS CHICKSAN

Estos son instalados en las lincas superficiales del circuito hidraulico, su funcion principal es filtrar los
fluidos bombeados y evitar la depositacion de sdlidos dentro de 1a tuberia y herramicntas de fondo (fig.

n.

24. VALVULA DE RELEVO O ALIVIO

Esta valvula abre a una presion diferencial predeterminada, evitando de ese modo sobre presurizar la

sarta. originalmente disefiada para pruehas selectivas de formacion, asimismo, previene la sobre
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presion de los elementos de empaque. Sin embargo, pueden ser utilizadas en cualquier aplicacion
donde la presién diferencial maxima no debe ser excedida, esta valvula es bidireccional y debe ser

corrida siempre debajo de las valvulas de contrapresion, es ajustada de 500 a 2,500 psi,

incrementandose un nimero de arandelas internas tipo * V™ (fig. 38).

e D

2 A

Figura 17 Filtros Chicksan

Figura 38. Valvula de relevo
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25. VALVULAS DE CIRCULACION

Esta védlvula va instalada abajo del desconector hidraulico y es activada por circulacion de una bola
hasta el asiento. Cuando abre, la trayectoria del fluido es desviada hacia arriba del equipo MWD, del
motor de fondo y del soltador del empacador cuando es introducido, y éste dirige el flujo radialmente a
través de los puertos de salida, permitiendo incrementar los gastos por pérdidas de friccién en la
herramienta de fondo sin la restriccion de gastos que fimitan al motor de fondo. Estd valvula es

usualmente abierta antes de efectuar el viaje de salida del pozo para aumentar la remocion de recortes.

26. TAPON EXPULSABLE

Es un tapon celocado en el extremo de la tuberia flexible o 1a sarta de fondo. Evita que entre presion en
la sarta cuando es introducida al pozo sin circulacion, el cual es activado cuando se ha llegado a la
profundidad deseada y expulsado con el bombeo del fluido; éste se conecta en el extremo mediante dos

anillos O-ring (fig. 39).

Figura 39 Tapdn expulsante
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27. HERRAMIENTAS DE MOLIENDA

Las herramientas de molienda se clasifican en:

» Las revestidas con pastiltas de carburo de tungsteno (metal muncher)

» O bien con carburo de tungsteno

Actualmente se ocupan diferentes tipos de molinos revestidos con metal Muncher los cuales son:

=  Molino de aleta

=  Molino de paso

= Molino de hierro viejo
*  Plano

s Zapatas lavadoras

= Molinos ampliadores

Todas estas herramientas son integradas a las sartas de trabajo en el extremo inferior del motor de

fondo y en ocasiones después de la canasta colectora, éstas permiten la circulacién a través de ellas.
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3.3.3. APLICACIONES DE LA TUBERIA FLEXIBLE EN PERFORACION

El objetivo de perforar pozos con tuberia flexible tiene varios beneficios los cuales son:

* Eliminar las conexiones de la tuberia

* El ruido del equipo es minimo

= El manejo de los fluidos es a través de un circuito cerrado
= La circulacidn continua reduce problemas de pegaduras

s En la perforacién bajo balance hay una mayor seguridad

* Costos menores en la movilizacion e instalacidn de equipo

Con el uso de la tuberia flexible se utilizaran didmetro mayores que los actuales que son de 12 4, se
han desarrollado diversas aplicaciones para la intervencitn y re-intervencion de pozos aplicando esta

tecnologia como son:
¥ Perforacidén de pozos nuevos

Esta perforacion se ejecuta con la finalidad de obtener un incremento adicional de produccion, apoyado
en un programa de Perforacion Alterna utilizando los recursos e infraestructura de los pozos existentes,
por lo que es necesario hacer un analisis de la informacién de los pozos candidatos para seleccionarlos,
ademas ejecutar el disefio del pozo, seleccionar el equipo, conocer la infraestructura v logistica aplicada

al proyecto durante la realizacién de éste.
El programa de la intervencién debe contemplar los siguientes aspectos:

s Geometria del pozo.- Esla en funcion de varios factores como: la profundidad del objetivo, el
diametro de la barrena, y los diametros de tuberias de revestimiento programados en sus diferentes

ctapas.
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Profundidad desarrollada.- La cual debe estar en funcion del objetivo programado, v ésta debe ser
de 200 m menor a la longitud total de la tuberia que se instala ¢n el carrete del equipo de tuberia
flexible.

Asentamiento de fuberias de revestimiento.- Esta en funcidn de las condiciones geoestratigraficas
de la cofumna a perforar.

Condiciones de estabilidad de! agujero.- Para tal efecto se debe considerar un fluido que sea
compatible con ¢l tipo de tormacion. principalmente se deben tomar en cuenta sus propiedades de
sustentacion para ¢l acarrco o transporte, desde el punto donde se generan los recortes de la barrena
hasta 1a superficie.

Barrenas.- Para las diterentes litologias es recomendable utilizar barrenas afines a la dureza de las
mismas, como ¢n ¢l caso de columnas suaves (arcillas. sera recomendable ¢l uso de barrenas de
diamante policristaline (PDC).

Fluidos de perforacion € hidraulica.- Para fluidos tipo monofisico, se debe observar como regla un
contenido de solidos que deberd oscilar entre ¢f 1%, 2%6 v éste dependerd del tipo de yacimiento,
teniendo en cuenta dos sistemas sobrebalanceados o bajobalance, To cual implicard al lodo, espuma
0 gas respeclivamente.

Trayectoria del pozo.- No se debe de exceder del 274 para desarrollar un poso con calidad y cuando
se trate de perforacion vertical.

Ensamble de perforacion.- El ensamble debe contener los siguientes clementos para un agujero

vertical. (fig. 40

- Barrena

- Moto de fondo

- Sustituto de flotacion

- Dnll collar antimagnético
- MWD

- Drill coliar espirales

- Marntillo hidraulico

- Concctor de tuberia flexible,
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ENSAMBLE DE FONDO

TUBERIA FLEXIBLE
MARTILLO

DRILL COLLARS

ANTIMAGNETICO

COLGADOR(MWD)

MWD

FLOAT SUB

M.DE FONDO

BARRENA

Figura 40
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Conexiones superficiales de control.- su disefio debe estar en funcion de la presion esperada ded

yacimiento, asimismo, s¢ deben considerar la técnica de surgencia {Kick-off) inesperada cuando se

trate de perforacion bajobalance. (Fig. 41)

=
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Figura 41
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¢ FEjecucion del proyecto.- cuando ya se ha integrado ¢l programa correspondiente a la intervencion.

es necesanio considerar en orden los siguientes aspectos:

- Arca de trahajo - Para la distribucion e instalacion del equipo de perforacion con tuberia
flexible, con relacion a la perforacion nommal, debe ser mis pequedia cominmente de 25 *
32 metros, va que es ¢l minimo tamano requenido para la instalacion del equipo de tuberia
flexible. La tocalizacton requicre de vna minima preparacion y mvelamiento basico que, por
I gencral, es mas que suficiente.

- Instalacidn del who conductor.- Debe ser manejado antes de ta movilizacion del equipo de
perforacion.

- Instalacion del equipo.- Se requiere provisionar con tensores de cable contra viento o

retensores con puntos de anclaje. {Esto dependera del equipo seleccionado).

» PERFORACION DEL POZO SEGUN DISENO Y PROGRAMA

.o sccuencia de disefio y preparacion para las operaciones de perforacion con tuberia flexible,

comprenden varias tareas en distintas dreas de investigacion tales como:

- Extablecer los ohjetivos de los clientes
- Revision de téenicas posibles
- Preparacion técnica

- Preparacion administraliva
» PERFORACION DE POZOS HORIZONTALES.
Respecto al disefio y caracteristicas del equipo superficial para este tipe de intervencion, serd el mismo

que se utiliza en la perforacion de pozos nuevos verticales, variando Gnicamente ¢l ensamble de fondo

para la perforacion y teniendo un mayor cuidado en el uso de simuladores como somn:
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# Analisis de torque y arrastre

¢ Hidriulica

¢ Estabilidad de agujero trayectoria del pozo
¢+ Bukle helicoidal

¢ Esfuerzos de tuberia

+ Viday fatiga de la tuberia flexible.

Con respecto al ensamble de fondo usado para la perforacion de pozos horizontales probado en el
campo y como parte del procedimiento. se describe en forma detallada la distribucion de las

herramientas: (fig. 42).

El contro! de la trayectoria durante la perforacion del pozo horizontal, debe darse de manera estricta, ya
que en ocasiones esta limitada por tener la necesidad de navegar con el conjunto de ensamble de fondo
a través de espesores de yacimientos limitados con fronteras o contactos proximoes como son casquete
de gas y contacto agua aceite, por lo que convendra si existe fa posibilidad, de incluir en el ensamble de
fondo la herramienta LWD, la cual nos proporciona informacion en tiempo real de registro de Rayos

Gammna, resistividad, desviacion neutron compensado y densidad compensada.
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ENSAMBLE DE FONDO & 7/3*

T.F. 2372 QT 860

CONECTOR PARAT.F. 4 118*

DESCONECTOR HIDRAULICO 3

YALVULA DE CONTRAPRESION 2
SUBORIENTADOR 3 5/3"
COLOADOR (MWD) 4 3447

ANTIMAGNETICO DE 4 3/4"

VALVULA DE RELEVO S

M. DE FONDO 4 314”

BARRENA PDC 3 773" F.M.

* Barrcna PDC 5 7/8" tipo FM-2643 security, No. serie 35426 0.20M
* Mator de fondo 4 3/4 SPERRY DRILL No, 475251; lobe 4/5 8.30M
* Combinacién doble caja 3 1/2°IF; didmetro E=5" DI=2" 0.60M
* Combinacién 3 1/2°IF (pin} a 2 3/8" IF (caja) diémetro E 3 3/4"x1 172" 05IM
* Vilvula d¢ rlevo (igualadora) didmetro E 3 3/4* 2 3/3" [F {pin)x2 3/8"[F(caja) 051M
* Lastrabarrenas antimagpético diamt.ext.=3 3/4", 2 ¥/8" IF (pin)x Acme (pin) 4.50M
* Colgador diamtext 3 1/2" doble caja ACME 0.95M
* Combinacién diamt, ext. 3 1/2 *x ID=13/4" ACME(Pin)x 2 3/8"IF (caja) 0.81M
* Suboricntador 3 5/8"x 11/2* 2 3/8 IF (pin)x 2 3/8"[F (caja) 2.90M
* Vilvula de contrapresion 3.675" 2 3/8°IF (pin) x2 3/8*TF {caja) 0.46M
* Descotiector hidraulico 3 5/8™x 1* 2 3/8™IF(pin)x 2 3/8"HINcaja} 0.51M
* Conector para TF 4 1/87, 2 3/8"HD (pin) 0.30M
* TF didmetro 2 3/8"; D:1:2.063" long. Total 1854.0M
Figura 42
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> PROFUNDIZACION Y RE-ENTRADAS CONVENCIONALES

Al referimos a profundizaciéon estamos estimando la posibilidad de alcanzar  yacimientos
incrementando la profundidad del agujero atravesado o perforande la zapata de la tuberia de
explotacidn, ya sea en una forma vertical o alcanzando desplazamientos programados hacia objetivos

establecidos en funcion del desarrolto del campo.

Una re-entrada convencional es la perforacion vertical o direccional. aprovechando un pozo ya
perforado para explotar una formacion inaccesible desde el pozo original, por lo general, la localizacion
ha sido establecida mas grande de lo requerido. ya que el conducto original fue perforado con un

equipo convencional.

Las ventajas que pademos obtener seran las de incorporar nuevas zonas a produccion, explorar nuevas
formaciones, librar pescas complejas y convertir el pozo vertical en horizontal incrementando la

capacidad original de drenado de la re-entrada. (fig. 43)
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Figura 43
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» MULTILATERALES

La técnica de perforar agujeros multilaterales, toma en cuenta la construccidn de conductos a partir de

un pozo normal como tronco que puede ser vertical direccional u horizontal.,

Clasificacion de tres niveles para la construccion de pozos multilaterales:

Nivel 1. Originalmente, este nivel nos da como resultado un pozo en donde existe el tronco y agujero

lateral sin terminacion, en agujero descubierto.

Nivel 2. El conducto aunque también permanece sin revestido, su desplazamiento inicia en el tronco ya

revestido por medio de una ventana.

Nivel 3. El conducto se construye de la misma forma que en el nivel 2, pero con la diferencia de que en
la rama construida se ubican herramientas integrales de terminacion, con el objeto de seleccionar y

aislar intervalos no deseados. (fig. 44)

" Gor de Termincions Ramfezd
‘ ':Eednhcmaﬂn ; _ »

Figura 44
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» RE-ENTRADAS A TRAVES DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

Esta se aplica a las operaciones de tuberia flexible que son realizadas bajo las siguientes condiciones:

¢ Opcraciones realizadas sobre o a través del arbol de valvalas.
¢ Cuando la tuberia original de produccion permanece en su lugar
¢ El equipo de control del pozo es utilizado para las operaciones de perforacion de bajo o

sobrebalance,

Este tipo de intervencion minimiza los costos de explotacion con respecto al desarrolle del campo, ya
quc se perfora a través de la tuberia de produccion, esta limitado por los didmetros interiores del mismo
aparejo, debido a la introduccion  de herramientas mecdnicas con sistemas de ensanchamiento que
deberdn trabajar en diametros de tuberias de explotacién localizadas abajo del aparejo de produccion,

por lo que el minimo diametro recomendado para estos trabajos es de 4 47,

= POZ0S COSTAFUERA

La locahizacion y seleccion del equipo de tuberia flexible, es determinadoe por ¢l espacio y la capacidad
de mangjo de la plataforma. Se deben tomar como consideraciones bisicas los siguientes aspectos:
Dimensiones exactas ¥y espacio disponible incluvendo  detalles del drea vy requerimientos  de
zonificacion. Capacidad de carga de las placas incluyendo lugar v orientacion del peso del as vigas y
areas restringidas. Tomar en cuenta detalles de 1a capacidad de 1a guia y la capacidad de extensidn de la

pluma.

» EQUIPO

El tipo de aplicacion, localidad y complejidad de la operacion, determinari que tipo de equipo debera
seleccionarse. Los componentes principales requeridos para completar casi todos los proyectos de

perforacién con tubceria flexible se consideran en las siguientes categorias.
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> -

*

Equipo de perforacion o estructura de tuberia flexible
Equipo de tuberia flexible

Equipo de control del pozo

Equipo de bombas

Equipo de tratamiento v tanques de lodo

Equipo de manejo de tuberia

Equipo auxiliar de superficic

Equipo de observacion y registros

Equipo de seguridad y emergencia

Equipo de bajobalance

» CONSIDERACIONES DE DISENO

Para la perforacién de pozos con la técnica de wberia flexible, es necesario tomar cn cuenta las

siguientes consideraciones de disefio:

+

Diametro del agujero. Es posible perforar hasta didmetros maximos de 12 %", haciendo notar que
para agujeros mayores de 6 % se debera disefiar la sarta con motores adecuados en funcion del
torque y de su hidraulica afines con el didmetro y caracteristicas de esfuerzo de tuberia flexible.
Profundidad. Esta depende del diametro del pozo y caracteristicas de la formacion, generalmente,
con respecto a pozos nuevos existen profundidades limitadas en cuanto a alcance entre 1,500 y
2,200 m. Con tres o cuatro ensambles de fonde diferentes.

Limitaciones. La tolerancia al torque de la tuberia flexible limita el tamafio del motor, la presion de
bombeo limita la profundidad del agujero en diametros mayores de 4 '3,

Diametro de la tuberia flexible, En diametros de 2 3 8" de tuberia fiexible sera recomendado para
diametros de agujero mayores de 6 %7, para 4 %" cuando se descan realizar secciones mas

profundas de 1,500 m.
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> PESO SOBRE LA BARRENA

El peso sobre la barrena es necesario parg mantener la penetracion v puede obtenerse de dos maneras:

¢ TPerforacion vertical o ligeramente desviada

¢ Perforacion de posos con alto angulo de desviacion u horizontales,

En el primer caso. los lastrabarrenas de perforacion son usados para proporcionar este pese, la tuberia
flexible se manticne ¢n tension para asegurar una trayectoria estable, En el segundo caso. cuando se
perforan agujeros horizontales o con alio dngulo de desviacidn la tuberia flexible es usada para proveer

el peso necesaric a la barrena.

El minimo peso disponible recomendado sobre a barrena para la perforacion con tuberia flexible se

presenta en la tabla VI.

TABLA VI
Diametro del agujero (pg) Minimo peso sobre Ta harrena recomendado
(-iBF)
IWrad” 1.000
41/8° A4 0" 1.504)
5A6UT 2.500
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» VELOCIDAD ANULAR

Sera necesario determinar si la velocidad anular disponible es suficiente para proveer una adecuada

limpieza del agujero, ya que esto es critico en dos areas:

4 Secciones horizontales y allamente desviadas

+ Tuberia de revestimiento de diametro grande o cambios bruscos de diametro.

La geometria del agujero y el tamaiio del recorte influird grandemente en el sistema de limpieza del
agujero, sin embargo, debido a la alta velocidad de los motores y combinaciones de barrenas el tamaiio

de los recortes es por lo general muy pequefio (menos de 50 micrones).

> PRESION Y GASTO DE BOMBEO

Las pérdidas de presion por friccion inducidas debido al diametro de tuberia flexible son un factor

limitante para ciertas combinaciones de motor, didmetro de agujero y tuberia flexible.

Como guia general, los siguientes valores de pérdidas de presion por friccion para diferentes conjuntos

de ensambles son:

Didmetro de conjunto de ensamble Pérdidas de presion por triccién
(pg) (psi)
A 400
3 5/8" 830
3" 1,000
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» TORQUE

Como practica recomendable el torque especificado del motor, debe estar relacionado al permisible en

la tuberia flexible y este debe ser dos veces mayor que la del motor.

% FATIGA DE LA TUBERIA FLEXIBLE

Existen dos factores importantes que deben de considerarse en la vida y fatiga de la tuberia flexible,

¢ Un estudio cuidadoso de los ciclos anticipados y condiciones de operacion, deberan ser tomadas en
cuenta para lograr la seguridad en las operaciones de perforacion con tuberia flexible.

¢ Una vez iniciada la operacién, un control cuidadoso de los esfuerzos a que se sujeta la tuberia
flexible se debe seguir y regularmente reconsiderarlo para estar dentro de los margenes de

seguridad estimados.

» REQUERIMIENTOS DIRECCIONALES

Debido a que los incrementos de desviacion estan en funcion de la longitud y rectitud del conjunto del
ensamble de fondo, por lo general, conjuntos mas largos obedecen a incrementar mas bajos de
desviacion. También, un incremento agresivo puede limitar la eficiencia de orientacion de la

herramienta.

En la actualidad existen herramientas disefiadas para operar con severidades de 30 grados/100 pie. El
disefio de las herramientas ha evolucionado de tal manera, que en el mercado existen las de tipo slim

que alcanzan a construir conductos con severidades hasta de 55 grados/ 100 pic.
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> EJECUCION

Para la ejecucién de las operaciones de perforacion con tuberia flexible es necesario contar con la

siguiente organizacién.

¢ | operador de tuberia flexible

¢ | supervisor de operaciones

¢+ | operador de bomba

+ 3 ayudantes de trahajos de pertoracion
¢ | mecanico

+ | ayudante.

Existen dos formas para la apertura de ventanas antes de la ejecucion de la perforacion con tuberia

flexible.

Re-entrada moliendo tuberia de revestimiento y apertura de ventana utilizando cuchara desviadora

como se muestra en la figura siguiente.

Figura 45 RFE-ENTRADAMOLIFNDO TR
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SISTEMAS PRINCIPALES DE PERFORACION DE POZOS

Figura 46. VENTANA UTILIZANDO CUCHARA

» SECUENCIA OPERATIVA

Esta se establece considerando el estado del pozo y el tipe de herramienta a utilizar.

- Transportar e instalar equipo

- Recuperar aparejo sencillo fluyente

- Armar barrena, escariador y bajar a escariar hasta la profundidad deseada

- Tomar registro sdnico de cementacién CBL

- Tomar registro giroscopico o en su defecto detectar la profundidad de molienda de TR
- Bajar retenedor de cemento y efectuar cementacién forzada para mejorar la adherencia
- Instalar conexiones superficiales de control

- Tomar registro giroscopico de cuchara

- Bajar cuchara desviadora

- Abrir ventana

- Armar aparejo para perforar curva y perforar la misma.

- Armar aparejo para perforar tangente y perforar la misma
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- Bajar y cementar TR cuando asi sea determinado por ¢! programa de inter encion

- Continuar perforando hasta el objetivo.

» EVALUACION

La principal forma de evaluar la operacién de perforacién con tuberia flexible se hace en cvanto a la

seguridad y medio ambiente:

» MEDIO AMBIENTE

Minimiza los derrames de fluido
Minino impacto visual

Menor nivel de ruidos

Menor afectacion

Menor indice de contaminacion por consumo de combustible

- SEGURIDAD

Reduccion de personal

Disminucion de accidentes por conexion y desconexion de tuberias
Mayor control de! pozo durante las operaciones

Tiempos de exposicidn de personal en el piso de trabajo nulo,
Supervision concentrada en un solo lugar

Medio ambiente laboral suave

Por consiguiente tenemos como resultado Ja reduccion al minimo los accidentes de trabajo.
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CAPITULO IV

EQUIPOS PARA LA PERFORACION MARINA
(REF. 2,9, 10)

Hay en dia se hace necesario perforar en el mar. va que los yacimientos gigantes se encuentran en éste,
por lo tanto ha sido necesario contar con el eyuipo v nuevas teenologias para Hevar a cabo dichas

perforaciones. este equipo serd descrito en el presente capitulo.

4. 1. UNIDADES F1JAS DE PERFORACION

El desarrollo costafuera de la perforacion, se puede realizar a través de PLATAFORMAS FIJAS. Estan
disefiadas de tal manera que se puedan instalar equipos de perforacion. terminacion y reparacion de
pozos. La penctracion del subsuelo se lleva a cabo en tirante de  hasta 100 m, dependieron de 1a

configuracién del mismo. Estos equipos pueden perforar en promedio 12 posos .

Algunas plataformas son autosuficientes v pueden athergar todo sus componentes tales como equipo y

areas de personal, otras requicren utilizar un barco de apovo.

4. 2. UNIDADES MOVILES DE PERFORACION

Las unidades de perforacion moviles costafuera que s¢ conocen hoy en dia. son sofisticadas piezas de
maquinaria. Las unidades originales fueron, al inicie, simples equipos terrestres, que se acondicionaron
para aguas someras y ubicadas sobre una estructura de perforacion. Estas mismas técnicas de
perforacion gue fueron desarrolladas en tierra, son las mismas que han sido usadas cn los primeros
equipos de perforacion costafucra. Dichas téenicas fucron usadas por algin tiempo, pero la necesidad
de perforar en aguas profundas, creo un nuevo tipo de ingenieria, la “ingenieria de disefio estructural

costafuera”.
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Los equipos de perforacién rotatoria, pueden ser: terrestres o marinos. Las principales caracteristicas de
disefio de los equipos terrestres es la transportabilidad y la profundidad maxima de operacion. Para el

equipo marino la seleccion se hace de acuerdo a las siguientes variables:

% La profundidad del poro
» Eltirante de agua

» La capacidad del equipo.
b

Distancia a la zona de abastecimiento mas cercana.

Por elle fue necesario construir estructuras maviles, las cuales pudieran sentarse en el fondo marino.

Estos han evolucionado como se muestran en la figura ly 3:

Equipo
Semisumergible

Chalan Plataforma
autoelevable

sumergible B
arco

Equipos méviles de perforacién

Figura |
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Existen cinco tipos basicos de untdades de perforacion moviles costatuera, actualmente: sumergible,
autoelevable, semisumergibles, barcos de perforacion y plataformas de patas tensionadas. las cuales se

muestran ¢n la figura 2;

Figura 2

Equipos de perforacién

FLATAPORNA F1IA PLATAFORNA BOUIMD AesjJUMIECISLY | BASCO PERFORADOR

Tunenax Avrorvevanie
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Figura 3. 4 tipus de unidades de perforacion moviles

A. Jackup, B Barco perforador, C sumergible, D semisumergible,
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EQUIPOS PARA LA PERFORACION MARINA

El tamafio y el peso de la unidad se incrementan al aumentar el tirante de agua. Toda comparacidn de
los equipos ¥ métodos se basa en al inversion inicial asi como en las normas de seguridad para el

personal y el medio ambiente, disponibilidad de los equipos y costos de movilizacién.

Los costos de las unidades se determinan con el disefio y las variables anteriores. Las barcazas,
representan inversion inicial de 3 a 6 millones de dolares, los barcos de 4 a 7 y las semisumergibles

entre 5 y 20 millones.

La transportabilidad incluye en los costos, los barcos viajan a una velocidad de 8 al2 nudos, las

barcazas de 7 a 10 y las sumergibles de 4 a 6.

a) Unidades de perforacion sumergibles.

Evolucionaron de las barcazas para pantano. Usadas en aguas someras {rios y bahias), a profundidades

alrededor de los 15 m, hasta 45 m.

Las barcazas operan en tirantes de agua entre 3 y 6 m. Se remolcan hasta el lugar de perforacidn, se les
llenan los compartimentos de inundacién para iniciar las operaciones ; al vaciarse, ésta flota

nuevamente para ser llevada a otra localizacion (ver fig. 6).

La sumergible tiene dos cascos {ver fig. 5).

» Casco superior (cubierta Texas), equipada con un compartimento dividido en secciones y la
perforacion se desempefia a través de una ranura sobre la popa con una estructura en cantiliver,

Sirve de soporte para los equipos de perforacidn e instalaciones necesarias para los trabajadores.

» Casco inferior, es el irca de remolque y cs la base usada para la perforacion. Esta disenado para
resistir ¢l peso de la unidad total y la carga de perforacion. Sirve para lastrar la unidad, quedando

esta apoyada en ¢l fondo mientras se realiza la perforacion.
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La plataforma sumergible se transporta como una barcaza. por medio de lanchones. Si el casco
estructura es flotante, solamente se le quita el lastre y gueda listo para remolearse a la siguicnte

localizacién.
En la posicion sefialada es lastrado hasta que queda descansando en el fondo.

La estabilidad durante ¢l remolque de estas ¢s un factor eritico. pues las téemicas desarrolladas fueron la
base del plan de remolgue de las semisumergibles. por tanto. muestran inestabilidad durante el
transporte. debido principalmente a que las erosiones en el lecho marino producen dafos en los puntos

de apoyo en los flotadores (ver fig. 4)

Posicién de flotacidn
3. Tanques flotando

1. Ren lqllt

"o
e e AN
' “ E‘:-;.
BT i
..-3‘.1:‘. A
-
r'_-
¥

Figura 4
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Figura 5

N
v

— Cilindros

Figura 6. Cilindros sumergibles
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bh) Unidades Autoelevables

Disefiadas para tirantes de agua promedio de 9 2 90 m, combinan ta movilidad de un harco con la

cstabilidad de una estructura permanente.

Su capacidad de perforacion es hasta de 7600 m y su sistema de elevacion sobre sus patas es de tipo

pifion y cremallera (ver fig. 7 ).

.
i

T4 [ Cremalte

[,j L__-:'/" remallera

_ 'J r Pinon

= i b {;\ ‘//l_,\

7 - ¢ = )
S~y 3 (Op

,,j ((.:_»_),) %’_ '['L?} U g

PYBENEAINS

_ -
I
r. o)
.
{ o
Figura 7

Consisten de una plataforma flotanie sobre la que va montado ¢l equipe de pertoracion vy,

aprovechando su flotabilidad, se transporta remolcada a las diferentes localizaciones (ver fig. 8).

Las patas son construidas adyacentes a log bordes de la plataforma. El equipo se remolca al fugar de la
perforacion con las patas al aire. permitiéndole flotar, cuando el equipo es colocado en la localizacion
se bajan las patas. descienden hasta ¢l fondo mediante accidn mecanica independiente, variable segin

¢l disefio de las patas, el tipo de plataforma, los pesos brutos, v al contacto con ¢l fondo marino e

cquipo se cleva.
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La penetracién de las patas que es mayoer entre mas suave es ¢l fondo, en consecuencia, el tirante de

agua en que se puede operar con el equipo es menor (ver fig, 10},

Las patas son 75 a 105 m de 1a longitud. La cantidad de patas y geometria es muy variable, algunas son

totalmente cerradas (cilindricas), como se muestra en las figuras 8 y 9.

Figura 8

Otras. son de tipo de armazones multiples, las cuales tienen la ventaja de ofrecer transparencia a ia

accion del oleaje y corrientes, proporcionando mayor resistencia a las cargas (ver fig. 12).

Pueden ser operadas en cualquicr tugar, principalmente en édreas de suelo firme, coral y en piso a
desnivel. Depende de pequefias bases (zapatas), colocadas en el extremo interior de cada pata.

La »apata mis grande usada a la fecha mide 15.2 m de ancho (ver fig. 11).
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Figura 9. Jackups, A, de patas con estructuras abiertas y

B, de patas en forma de columnas completamente cerradas.
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3

% CRITERIOS DE SELECCION:

Profundidad y condiciones del medio ambiente
Tipo y densidad del suele marino
Profundidad de perforacién

Necesidad de movimiento durante la temporada de huracanes, en un tiempo minimo (por

B ow o

condiciones meteorologicas externas o por siniestros ocurridos.
Capacidad de operar con su soporte minimo
Que tan a menudo es niecesario moverla.

Tiempo perdido al preparar su movimiento

© N o

Limitaciones de operacion y remolque de la unidad.
Su remolgue es una operacion muy delicada, requiere mar tranquilo y reduccion de peso variable.

La longitud de las patas, penetracion de estas en el lecho marino, altura de las olas, limitan e} tirante en

el cual puede trabajar el equipo.

De acuerdo con la altura de las olas, deberd dejarse un colchén de aire entre el fondo del casco del
equipo y el nivel de aguas, con el fin de garantizar el oleaje no alcance a impactar el casco o

superestructura.
++ EJEMPLOS DE EQUIPOS AUTOELEVABLES:

%> Delong-McDermott No. 1, primer equipe autoelevable, construido en 1950 e instalado como

plataforma en 1953 (llamado equipo 51 de la compaiiia Offshore).
» Mr. Gus No. 52 de la compaiiia Offshore, cuenta con pilas o patas multiples.
» R.G.le Tourneau Scorpion, de Zapata Offshore, en 1953, primer autoelevable en ¢l mundo con tres

patas. Usaba un sistema de clevacion de portacquipoe, sobre un armazon de patas formado por

estructuras metalicas. Se hundid durante un movimiento en ¢l Golfo de México.
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» Equipo 54 de la compania Otfshore, sustituyendo al Scorpion. Con sistema autoeicvable hidraulico

sobre unas patas a base de estructuras,

# Mr. Gus 11, construido por 1a corporacion Bethlehem, con sistema de levantamiento hidraulico.

~ Galaxy |, disefiado para una altura de olas deniro del rango de 6 a ¢ m, con vientos superiores a

120 kph.

Se construyeron sistemas autoelevables inicialmente operables en el drea del Golo de México de los

E.U.A, a profundidades superiores de 60 m.

Criterios de disefio

Tirantes Region Altura de olas| Velocidad | Velocidad de
agua (m) {m) del viento corriente
(kph) marina (m/s) |
Mar de! Norte 23 IRS 05
Sureste de 9 o .
Asia
a0 Golfode F U, 20 2 (1.5-1
Mar de! Norte 27 200 | 089114
Surestede |15 7T ke 022043
L Asia I O R

B
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Categorias de disefio de las autoelevables:

> Autoclevables con patas independientes. pueden eperar en cualquicr tipo de corriente. se han usado
en arcas de suelo firme, coral v en fondos mannos desiguales. La unidad descansa sobre una base
que soporta cada piema Hamada “Spud Can™. puede ser circular, cuadrada o poligonal, usualmente

pequeiia (ver fig. 11).

» Autoelevables soportadas por plantitla, con penetracion menor de fondo marine gue la anterior, de
[.5a 1.9 m comparada con |2 m sobre una de patas independientes. La platatorma marina requiere
menos patas que la de patas independiente para la misma profundidad de agua. Tiene una limitante

en la inclinacion del fondo marino, cuyo maximo es de 1.5° (ver fig. 10).

Las unidades autoelevables pueden ser:

Ay

Autopropulsadas.

v

Con propulsién asistida

¥

Sin propulsion (la mayaria).

Se han construido con 3 o hasta 14 patas. Cuando la profundidad del agua se inerementa vy los criterios

ambientales se vuelven mas severos, ¢l uso de 4 patas resulta costoso y poco practico

Los tipos de fuerza mas imporantes sobre las unidades autoelevables son generados por olas v

corricntes.

Constituyen el 50% de la flota de perforacién mundial, con los semisumergibles y los barcos de

perforacién se complementa el 50°%% restanic.
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ole

* VENTAJAS DEL U'SO DE LA UNIDAD:

t. El tiempo de operacion efectiva aumenta, por la resistencia de estos equipos a las condiciones
metereologicas adversas, excepto en ¢l easo de huracanes.
2. Se evita la necesidad de emplear caberales de tipo de control submarino, reduciendo el peligro de

comtaminacion en ¢l mar, brindando mayor seguridad v eficiencia en la operacion.
3. No se necesitan compensadores de movimiento vertical y horizontal como en barcos perforadores.
4. No se requiere personal de buceo permanente, solo cuando s¢ va a instalar 1a unidad.
5. Se emplea equipo convencional en las prucbas de evaluacion de formacion.
6. Se puede instalar una pequeia plataforma despuds de gue un poro resulte productor para la
colocacion de arboles de valvulas superficiales.

7. Sumovilidad permite cambiarse de una posicion a otra sin pérdida apreciable del tiempo.

< DESVENTAIJAS:

1.- El tirante maxime depende de la longitud de las patas, de la consistencia del fondo marino y las
condiciones meteoralogicas.

I, Inestabilidad al estar Motando como consecuencia de las de las patas levantadas, se deber venficar
el centro de gravedad.

2. Sedebe evacuar al personal cuando un huracan afeeta ¢l drea donde se encuentra la plataforma

3. Debilitar la sustentacion de una o varias patas., ocasionando su desequilibrio al estar perforando.

4. Daiios y pérdidas totales se originan, la mayoria, cuando las patas se encuentran levantadas

4 MOVILIZACION:

1. Considerar las coordenadas de la posicion actual

2. Las coordenadas de Ta posicion nuceva

3. Boya colocada en la nueva locabizacion,

4. Informacion sobre ¢l fondo marino en un radio de 50 m (desniv eles de terreno, existeneia de fallas,
tirante de agua, mecanica de suclos).

5. Conocer los barcos o platatonnas operando en al zona
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6. Conocer los olcoductos tendidos en ¢! fondo marino.

< PREPARATIVOS PARA PONER UNA PLLATAFORMA A FLOTE

A) Bajar materiales quimicos, fluidos de perforacion, elc.

B) Ascpurar firmemente la tuberia de perforacion, lastrabarrenas en sus trampas, cuidando que la
altura de la estiba sea la misma.

C) Asegurar la polea viajera en el piso de perforacion y tos objetos pesados como preventores,
herramientas.

D) Correr la torre al centro de la plataforma y asegurarla a la cubienta,

E} Almacenar el material guimico.

F) Asegurar las guias en sus bascs

G) Despejar los pasillos y cubierta.

H) Cerrar valvulas de abastecimiento de combustible,

) Desconectar lineas hidriulicas, de fluidos de perforacion de descarga.

I} Conexion de gatos hidraulicos

K} Distribucidn de cargas sobre patas.

L) Limpicza y engrasado de engranes

M) Revisar el equipo de seguridad como son: contra incendio, lanchas de salvamento. ete.

N} Verificar los sistemas de elevacion (motores, cquipo eléctrico, equipo de control).

) Preparar estabilidad de la plataforma, vaciando tanque de fluido de perforacion

Una vez terminados estos preparativos sc solicitan 3 barcos para remolcar la plataforma autoelevable a

la nueva localizacion.

~ Uno con potencia de 7000 HP, amarradoe a la proa de la plataforma.
» Otros dos con potencia minima de 4000 HP, amarrados en popa — babor y popa - estribor dc la

plataforma {ver fig. 13).
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Figura 13

< FLOTACION DE LA PLATAFORMA

~ Realizadas las operaciones anteriores, bajar la plataforma hasta tener 3 m de casco sumergido, las
palas son engrasadas en las guias de la cremallera. Se amarran los barcos primero en la proa luego
babor y estribor y se continua bajando el casco de la plataforma hasta tenerlo en su posicion normal

de flotacion.
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Se conectan mangueras a lincas de agua a los chorros de lavado, ubicados en cada una de las patas

v

de la plataforma, cuya funcion cs liberar las patas por medio de una irrigacion sobre el lecho
maririo.

La operacidn se hace tensionando con 3 tons.

v

» La liberacion de las patas se hace una por una, estabilizando la plataforma hasta que hayvan quedado
completamente libres.

Se fevantan al mismo tiempo gue ¢! barco de prea tensiona ligeramente, se tensiona completamente

Y

hasta que las patas se hallan totalmente levantadas.

“ PREPARATIVOS DEL REMOLQUE.

> Cuando las patas estan liberadas completamente det fondo marino, la plataforma se convierte en
una barcaza lista para remolcar.
» Revisar las caracteristicas de remoleadores {como equipo de traccion)

Mantener la altura de las patas sobre ¢l fondo marino, verificadores del centro de gravedad.

v

correlacion de ta velocidad de remolgue a las condiciones oceanogrificas, cables y conexiones de

remolque, luces y seiales de navegacion.

< TRANSITO DE LA PLATAFORMA

Con las patas levantadas. mantendrd ¢l cable de amarre siempre tensionando conservando una
velocidad constante de navegacion. Los harcos auxihiares no deben tensionar sus cables en forma
independiente. La nueva localizacion estara indicada por una boya y ¢l punto final de la trayectoria de

navegacion, quedara a 500 m de esta

Situada la platatorma en este punto. con la onentacion regquerida, se cambia ¢l barco de proa

Barcos auxiliares empesaran a tirar de sus cables tratando de meter la hoya en ¢l contraposo de la

plataforma.
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CONTROL DE LA ORIENTACION PROGRAMADA:

Si las condiciones meteorolégicas empeoran durante ¢l remolque, se cambia el curso y velocidad
del remolque o anclar 1as patas y levantar el casco para que quede fuera del alcance de las olas.

Para ayudar a detener €] movimiento y posisionar la plataforma, bajar las patas a 100 m de la boya.
Disminuyen la tensidn de los cables, de tal manera, al ilegar al punio de la boya las patas toquen el
fondo marino.

Solo se puede parar cada pata por separado par comenzar la nivelacion. , en el caso de existir
diferencias en al penetracion del fondo marino: de lo contrario, se bajan para levantar el casco sin
interrumpir, hasta que togquen el lecho marino.

Una vez ubicada la plataforma se liberan los barcos auxiliares y se levanta el casco
aproximadamente a 3 m sobre nivel del mar, engrasando al mismo tiempo los dientes de guias de
las cremalleras.

Con los datos de mecanica de suelos obtenidos, per estudios por estudios geofisicos y geotécnicos,
caleula el peso y momentos para controlar el equilibrio de la platatorma.

En funcién a estos se determina el peso requerido para complementar la recarga en cada una de las
patas mediante el Hlenado de tanques de lastre, distribuidos en dada una.

Cuando quedan hincadas las patas, segun la penetracion de las zapatas se suelta el barco de proa y
se levanta nuevamente el casco a nivel de operacion, considerando la ola mas aita presentada en los
ultimos 100 anos (ver fig. 14).

Se descarga el lastre y se instala el emparrillado del piso de preventores seleccionande la posicion
a la que quedara la torre.

Se desliza la torre a su posicion de contrapozo inictando la instalacion de las lineas de alimentacion

al piso de perforacion y demds operaciones,
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Diferenmes

empas de

colocacion de

las patas, de  wERFZIIIIOTOIN TR,

“;" o Transporte Descenso de las piernas
planforma

autoelevable

Elevacidén del casco

Figura 14

4. 3. PLATAFORMAS SEMISUMERGIBLES CON SISTEMA DE ANCLAJE

1. UNIDADES DF PERFORACION SEMISUMFRGIBI FS.

Disciadas para operar en profundidades de agua supenores a los SO0 mo por o gue estan sujetas a
condiciones marinas severas y altos vientos, a partir de la sumergible. Tiene capacidad de perforacion

de mas de 6100 m, actualmente.
< DESCRIPCION:
Constan de tres o cuatro patas en cada costado unidas en sy pane nlerior por pantones, los cuales

slmacenan agua de mar en su intenor, pemutiendo L inmersion FI equipe permanece con una parte

immersa v la otra a la intemperie (ver fig 15 A-B)
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Figura 15-A

Figura 15-B
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< CONFIGURACION

Los preventores y el cabezal se instalan en el fondo marino y la comunicaron entre la plataforma v el
pozo es a través del riser de perforacion.

La configuracidn generat consiste de dos cascos longitudinales, utilizados como:

# Comportamiento de remolque. que se lastran con agua cuando ¢l equipe es controlado en posicion

de trabajo, quedado a una altura conveniente.

# Para lograr la corriente de atre necesaria durante la perforacion.
Gracias al casco infertor (casco primario del equipo), el equipo ofrece menos resistencia al
remolque y proporciona una mayor estabilidad.

» Capacidad de remolgue.

Permite la perforacion en aguas profundas.

< POSICIONAMIENTO Y FIJACION DEL EQUIPO

Se descarga el agua de los cascos inferiores, para flotarla a fa superficie y remolcarla. Debido a su
tamafio, ofrece baja resistencia al remolque, provee una estabitidad muy confiable con un 4rea lateral
minima expuesta, ya sea al viento o a la corriente. Los cascos mencionados se localizan abajo de la

superficie del agua, donde el efecto de la accion de las olas se reduce.

#» Se originan problemas por el movimiento vertical, debido a que la masa sumergida de la plataforma

durante su transporte, es de menor magnitud.

¥ Launidad es instalada por sistema de amarre convencional o por posicionamiento dinamico.

La unidad se sujeta por medio de anclas al fondo manine, mediante un sistema de anclaje convencional,
por lo general, 8 anclas localizadas en un patron extendido y conectado al casco por una cadena o un

cable de cuerda o combinacion de ambos (ver fig. 16).
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Método de posicionamicento dindmico: Es una evolucian del sistema sonar de un harco. pero en este
caso una sefial es cnviada desde ¢l equipe semisumergible a un transductor instalados en ¢} fondo
marino, Necesario conforme se incrementa la profundidad de agua. asi como aguas agitadas: se

considera su uso en aguas de mas de 45 m de protundidad (ver fig. 17).

Cuenta con un numero variable de patas, Tas cuales se proyectan hacia arriba y sobre las gque se monta

una plataforma cubierta que recibe el equipo de pertoracion y Tos elementos de trabajo.
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Figura 16 Sistema de anclaje convencional
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Escotilla de
petforacidn

Figura 17. Sistema de posicionamiento dindmico,

% OTROS DISENOS.

» Diseno triangular, usado por la serie Sedeco,

~ 4 cascos longitudinales, por la serie Odeco.

» Equipo pentagono, disefio francés, con 5 puentes flotantes {cinco pontones}. Es la mas exitosa del
tipo multicasco, y mas complicada; ofrece una gran simetria y uniformidad de la caracteristica de
estabilidad. No ofrece la capacidad de remolque, pero permite buenas caracteristicas de

perforacién.
< CRITERIOS DE SELECCION DE LAS UNIDADES:

Discfiados para operar en areas especificas del mundo, como el Mar del Norte, donde las condiciones

son muy severas. Requieren gran capacidad de combustible y buena estabihidad.

=
[

CAPHULO T



EQUIPOS PARA LA PERFORACION MARINA

La propulsion, segin datos estadisticos es de 9.72 nudos de velocidad.

a} Tirante de agua

b} Profundidad del poro

¢) Aspectos ambientales

d) Caracteristicas de transporte

¢} Capacidad de consumibles {carga variable)

¥ Movilidad.

Con este disefio se logro mejorar las operaciones de pertoracion desde unidades Hotantes al disminuir
less tiecmpos perdidos por condiciones metcorologicas. Aln asi. se emplea equipo especial submarino de

operacion v control, ademas de contar a bordo con personal especializado en operaciones submarinas.

“ EJEMPLOS:

Una de las primeras semisumergibles fue la Blue Water, convertida en 1961 a partir de una sumergible

mediante la adicion vertical de columnas par flotacidn.

< CRITERIOS DE DISENO DF 1LAS PLANTAS FN MEXICO:

Velocidad del viento 100 nudos

Abtura de las olas NS5m

Profundidad en tirantes de agua MY m

Profundidad en perforacion 76000m
Desplazamiento 20689 m

4 columnas principales 792 m (diametro)
4 columnas secundarias S19m

2 columnas auxiliares 4.00m

2 pontencs 10323 m (longitud)
Capacidad de carga 2 5Stons
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Sistema de propulsion

Cuatro motores de propulsion 1T00 HP
Dos motores para posicionamicnto de oo np
360 grados

LA MURALLA

Con 12 columnas cstabilizadas
Alte de la torre de pertoracion 82 m

Desplazamiento en posicion de pertoracion  23087.0 Tons.

Profundidad de perfuracion 7620m
Tirante marino 305m
Dos unidades de autopropulsion 2 x 3400 HP

Otra ejemplo en México, Chermnul,

2. BARCOS DE PERFORACION

Son las unidades moviles de todos los equipos de perforacion, de menor productividad, Su
configuracion que le permite amplia movilidad es causa también de su inestahilidad Se encuentra en

un rango entre autoelevables y semisumergibles

Muy semejante 2 un barco gue navega con propulsion propia. Cuenta con un sistema de anclaje

monitoreado por un sistema de control el cual le permite permanczca estable en ¢l lugar de perforacion.

Utilizado en aguas profundas arriba de los 350 m. Capacidad para perforar hasta 6,000 m de

profundidad, alojamiento méximo de 60 persena. Es el de mayor movilidad.

Ejemplo: Glomar Challenger ¥ Discoverer Offshore.
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Son mas usados en la costa del gollo, como tercera opeion entre las unidades autoclevables v las
semisumergibles. Son cquipos versatiles. se usan en dreas de pequenas alturas de olas y bajas

velocidades de vientos.

El peso es el mayor problema cuando se usan embarcaciones (otantes,

El anclaje es similar al méiodo para semisumergibles, Se desaerollo un sistema adictonal, denominado,

sistema Turrent, usado en Tos Discoverer Iy HI de Offshore (ver fig. 18).

ML A AL OF TEn It T3 LALS OF MEAIGRALEN
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MACHIA SLE

UKL A OF seranne
i

AEVESTON UE AEEXNONES —

[ T IR T
Arreglo de un barco de perforacién Sisterm.de amarre tipo torre para
con lineas de amarre y montuaje para ln.smhcmnes de Ia r:l.ase
perforacion. Discoverer, Compania Offshore.

Figura I8

& CLASIFCACION:

a) SEMICONVENCIONAL-

Cuenta con un casco tipe harco v torre de perforacton, se encuentra o la mad del barco. las

operaciones de perforacion se Hevan o cabo por una abertura circular a tras ¢s del caseo
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Algunas operan con 1a estructura de 1a torre fuera del centro, perforando a un lado del barco.

Se pueden desplazar rapidamente hacia el sitio de perforacion. con un sistema de posicionamiento |

dinamico, les permite perforar en aguas muy profundas. (ver fig. 19). |
\
\
|

Figura {9

b) BARCAZA PERFORADORA SUMERGIBLE

Con un fonde plano vy la estructura de la torre localizada sobre una abertura circular a través def casco.

Son muy estables, presentan dificultad al ser remolcadas, debido a su fondo plano.

Usadas en aguas someras (rios v pantanos).
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En el sitio de perforacion, la base de la barcaza sc llena de agua y 1a unidad descansa sobre el fondo.

(ver fig. 20).

Figura 20.

c) CATAMARAN

Es el resultado de conseguir mayor estabilidad, su casco es principio al movimiento. Construida
uriendo dos barcazas de perforacion, dando por resultado una unidad de cascos gemelos que posee un
excelente registro de perforacion bajo las condiciones de tiempo mas adversas. Posee mayor

cstahilidad.

Los 3 tipos de unidades antes mencionadas necesitan de elementos especializados para mantencrse
sobre la localizacion, son sistemas variados de anclaje a sistemas clectronicos  automaticos que
mediante unidades de cquipo de propulsidn, reposicionan al barco cuando este se ha salido de su

lacalizacion por la accién de los vientos. tas corrientes o ¢l oleaje.
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PROBLEMAS DURANTE LA OPERACION:

> El mayor ¢s su movimiento, que provoca el contacto de su superficie con el mar (el movimiento se
puede reducir por medio del uso de tanques de estabilidad)

» Necesita equipo de control y caberales de tipo submanno instalados sobre el fondo del mar, fuera
del alcance de la cuadnila de perforacion.

> Se requiere equipo especial para compensar los movimientos del mar, como juntas esféricas,
telescopicas, sistemas especiales de anclaje. ( los cuales aumentan el costo de la operacion).

> Riesgos al efectuar operaciones especiales como son prucbas de formacion

» La terminacion es costosa por la necesidad de emplear cabezales y arboles de produccion
submarina.

> Serequicre personal especializado,
Su incstabilidad causa problemas durante el tiempo de tempestad o tormenta, [a operacion queda
interrumpicda.

VENTAIJAS:

> Al terminar un pozo puede desplazarse rapidamente de una a otra localizacion, sin perdida d
tiempo.

¥ Su movimicnto se lleva a cabo con solo recuperar las anclas, navegar y situar las anclas en a nueva
localizacion.

4. 4. PLATAFORMAS SEMISUMERGIBLES DE POSICIONAMIENTO DINAMICO.

UNIDADES DE POSICIONAMIENTO DINAMICO

Es una técnica especial para penctrar regiones con actividades marinas son condiciones muy severas y

por ende, regiones muy profundas, ¢s una téenica de mantemntiento de la posicion de tas unidades

teniendo en cuenta las fuerzas del viento, olas v corrientes marinas tendientes a mover la embarcacién.
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La posicion esta definida en términos de porcentaje del tirante de agua, que es el error de la posicion

herizontal dividido entre ¢! tirante de agua y multiplicado por 100,

Error de fa  pesicion  horizontal 100
Hrante de  ugua

Se prefiere €l error expresado de esta manera debido a que se define la posicidn y ademas lo reficre al

nivel de esfuerzos en ¢l riser o tuberia de pertoracion.

La exactitud del sistema de posicionamiento dindmico del 1% indica que vientos y el mar estin en
calma. 5% representa un maximo permisible de error en las tuberias desde 1a unidad flotante hasta el

fondo del mar.

El incremento en la protundidad hace que ¢l trabajo de posicionamiento dinamico sea mas facil, debido
a que para un cierto porcentaje se tieng un mayor desplazamiento horizontal. Por ejemplo un 5% de

tolerancia indica que ¢l requerimiento serd de 5 pies por cada 100 pies de tirante de agua.

ELEMENTOS DE POSICIONAMIENTO.

a) El medidor de posicion con respecto a la boca del pozo: permite tener un control de respuesta del
correcto empuje hasta la posicion deseada.
b) Sistema actuador: Son propelas de velocidad y fuerza vanable. El sistema de empuje produce las

fuerzas de propulsion que permitiran a la plataforma guardar la posicion deseada .

USOS: el sistema $i posicionamiento dinamico es empleado en platatormas semisumergibles y barcos

perforadores para poder operar en tirantes de agua hasta 2000m
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4. 5. SISTEMAS DE CABEZALES SUBMARINOS

Los cabezales submarinos han ido mejorando para trabajar en condiciones de alta presion y alta

temperatura, para soportar el peso de varios colgadores de tuberias de revestimiento y produccion.

Los colgadores descansan sobre los hombros del cabezal soportando cargas de uherias (como las

debidas a 1a presencia de fluidos det puzo).

Los sistemas de cabezales  deben ser capaces de soportarlas cargas que se originan durante las
operaciones de perforacion, instalacion del drbol. instalacian de las lineas de flujo de produccién y

accidentes de barcos pesqueros.

Los sistemas de cahezales propercionan interfase entre fos colgadores de las TR's y TP's por un lado y

los &rboles y las estructuras de las lineas de flujo por ¢l otro.
Los cahezales de mayor uso: 18 %7 y los de 16 17,
Se instalan mediante barcos perforadores o equipos semisumergibles con o sin lincas guias.

Para la seleccion de un sistema cabezal, primero se supone 1z existencia de un cabesal submarino con

todas sus interfaces, o una libre combinacién del arbol cabezal del misino vendedor.

«» COMPONENTES.
Los componentes de cabezales sc utifizan en perforacion y terminacion de poros en aguas profundas,
son practicamente  los mismos que se emplean en tierra, algunos evolucionan, como ¢l conjunto de

sellos, de tipo metal a metal o combinacion metal elastometro.

Otro aspecto de caberales submarinos es la adaptacion de un puerto lateral con camisa deslizable, para

segurdad v facilidad operativa, restringiéndose su uso en posos invectores
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Cuando 1a perforacion flotante se mantiene en un lugar especibico de 30 a 120 dias. Durante este
periodu ¢f sistema de amarre debe impedir ¢l movimiente excesivo de la nase par permitir gue las

operaciones de perforacion procedan sin interrumpir,

Los movimientos verticales de 1a instalacion son absorbidos por los compensadores de oleaje yo las
juntas deslizables det montante marine. Los movimientos excéntricos horizontales desde la linca
central del pozo son posibles gracias a una junta o articulacion esférica, situada en la parte superior del
preventor de reventones, El movimiento exeéntrico puede poner en peligro al montante marino, a la

tuberia de pertoracion y al preventor de reventones,

Las operaciones de perforacion no pueden continuar cuando el dngulo de la junta excede un cierto

limite porque corren ¢l peligro de averiar la tuberia de perforacion y ¢l preventor de reventones,

El &ngulo de la junta esférica debe ser de menos de 4°. Las condiciones maximas de operacion se
realizan con un angulo de 10° en la junta esférica y 6% de movimiento horizontal excéntrico de la nave

(ver fig. 21).
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Figura 21, Arreglo de conexion tlexible de

Caberal del poro. conector y preventor de reventones
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# COLOCACION DE LA SUBESTRUCTURA EN EL MAR

Primeramente hay un reconocimiento marino por medio de un barco posicionador, la barcaza de un

lanzamiento debera colocarse a 1200 o 1500 pies del barco gnia. La tripulacidn saldra en remodelador

hacia la barcaza de lanzamiento para prepararla.

3

SECUENCIA DE LOS TRABAIJOS A BORDO DEL CHALAN DE LAZAMIENTO

Distribuir los equipos de corte a lo largo de los corredores.

Lastrar la popa del chalan a dos o tres grados

Levar desde el barco — grua el cable del ancla uno o de los dos al chalan de lanzamiento para
conectar, por la popa de este la subestructura,

Se conecta el cable del ancla a los estrobos de arrastre.

Lanzar al mar las galgas de retenida de la subestructura, las cuales se localizan en la proa del
chalan.

Operar los “winches™ y accionar los gatos hidraulicos para iniciar el despegue de la subestructura y
continuar operando los *winches™ hasta que se caiga al mar la pieza estructural.

El remolcador debera alejar el chalan de lanzamiento.

Ei remolcador det barco - groa recogera del mar una de las galgas o cabos de retenida, lo conectara

al “winche™ de cubierta y lo tensara hasta controlar la estructura.

COLOCACION DE LA SUBESTRUCTURA EN POSICION VERTICAL.

= Una vez que la subestructura ha sido asegurada al barco - grila, una cuadrilla debera conectarse a la

plataforma para colocar los estrobos en el gancho principal de la gria.

= Cortar los cabos de Manila que contienen los estrobos en 1a plataforma de maniobras, con ayuda de

un cable de % pulgada.

= Terminando de colocar los estrobos a la gria se regresa la tripulacion al barco y se procede a

tencionar los estrobos.
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2 El remoleador gue sujeta Ta estructura con las galgas de retenidar deberd cotocar la estructura o 90
del plano del barco  graa.

= Se inicia el izase de la estructura.

= Cuando la estructura ya csta en posicion sertical. deberd lastrarse por el centro abriendo las
valvulas de inundacion de las piemas A 2. A 3

= Ya lastrada la estructura de las piernas A 2y A - 3 se abrirdn tas s dlvulas opuestas; es decir, las B
-2yB 3

= Se preparan los busos pur hajar Fa estructura v colocar en ¢l poso exploratorio,

= Ya posesionada a estructura en ¢l lecho marino, se lastran complelamente las cualro piernas
restantes de 1a picsa v se abren Tas vilvulas de venteo para dejar safir el aire de las cuatro piemas
previamente lastradas.

= Se deja la subestructura libre de estrobos. se retira la gria v se procede acortar las tapas de las

piernas una ves abicrtas las valvulas de venteo.

< PILOTEO DE LA SUBESTRUCTURA.

Los pilotes tienen un didmetro exterior de 48 pulgadas o mas. segan ¢l tipo de plataforma, su espesor ex
variable y va de 1.25 pulgadas a 2.5 pulgadas. Lox mayores espesores del pilote se encuentran en la
punta en donde s¢ tiene una zapata para it rompiendo Las formaciones v en a transicion agua suelo
que es el punto donde la plataforma tiene su mavor momento de voltcamiento debido a la aceion del

oleaje, la corriente y ¢l viento.

Los pilotes vienen ¢n secciones de longitud variable, un pilote sc compone por lo general de 3 a 4

secciones de acuerdo con el tirante de agua y la penetracion de disedo.
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Peso Longitud
Seccion
(ton - cortas) (pies)
I 78 - 85 210 - 240
It 45 -49 100 - 120
m 18- 22 60- 70
v 18-22 60 - 70

TIPOS DE PILOTES

A) Pilotes interjores

B) Pilotes de esquina

C) Pilotes de prueba

PILOTEO

v/

Cada seccién de pilote debera tener dos agujeros de cinco pulgadas en la punta para poder
engrilletarlo, estrobarlo e izarlo.

Los primeros pilotes deberdn tener topes de preteccion.

Las primeras secciones de los pilotes son 60 u 80 pies més largos que las piernas de la
subestructura.

Deberén realizarse los cortes en la parte superior de las secciones de los pilotes dos pies abajo del
extremo.

La soldadura se verifica por medio del ultrasonido.

Al colocar un pilote, se deberd trabajar en forma continua y no se deberd dejar ninguna de sus

etapas a medio concluir, sino hasta alcanzar la penetracion de diseno.
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[ZAJE DE LA ESTRUCTURA

»  Acoderar el chalan al barco — gnia de manera que la pluma de la griia forme un anguto de 90° en el
centro longitudinal de la superestructura,

@ Colocar los estrobos y grilletes adecuados de acuerdo con el peso de la superestructura y
engancharlos al bloc principal de la grua.

¢ Cortar los seguros marinos que sujetan la superestructura al chalan y colocar los cables de los
“winches” de gobierno de la gria a las columnas A —2 y A — 3, izar la pierna estructural y colocar
sobre los pilotes de la subestructura.

s Se efectiian las soldaduras de la junta piloto — columna y se corre una nivelacion de la cubierta.

#» Terminada de soldar la estructura se procede a colocar las escaleras retrictiles para tener acceso a la

superestructura.

4. 6. TIPOS DE PLATAFORMAS MARINAS

% Plataformas de perforacion

Normalmente tiene dos tipos de trabajo: en el superior se hacen las operaciones de perforacién
y en ¢l inferior estin los arboles de valvulas, quemadores y tableros para el controt de pozos. Ademas

en un tercer nivel, a mayer altura, tiene un area habitacional.

£y

> Plataforma de produccion temporal

Se caracterizan por scparar cl gas del crudo y bombearlo hacia tierra a través de oleoductos
marinos de 36 pulgadas de didmetro y de 160 metros de longitud. El gas producto de la separacidon se
quema. Algunas de estas platafonnas operan con turbobombas con gas dulce, gas que se obtiene por un

proceso mediante el cual se limpia el gas del dcido sulthidrico, dicho proceso se llama {endulzamiento).
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% Plataformas de producciéon permanente

Ademas del equipo considerado en las plataformas temporales, se tiene contemplado espacio

para instalar el equipo de deshidratacion del crudo v tratamiento de agua producida.

%+ Plataforma de enlace

Son aquellas donde se centra las Negadas de las lincas que recolectan el crudo con gas de las
plataformas de perforacion y los distribuyen a fas platatormas de produccién para su procesamiento, asi
como las legadas de las lineas que recolectan ¢l crudo separade v la concentracion de este a los
oleoductos submarinos que lo transportan a tierra Sc cuenta también instalaciones para tanzar recibir

diablos. El tamario de estas platatormas depende del nimero de lineas que sc manejen.

¢ Plaformas habitacionales

Son plataformas para auxiliar a los trabajadores de los diferetes complejos de produccion de
crudo y gas. Tienen una capacidad para 127 perdonas en 45 habitaciones. Se cuenta con los siguientes
servicios: helipuerto. sistema de radiocomunicaciones. sistema contra incendio, patabilizadora de agua,
planta de tratamiento de aguas negras. cocina. comedores. salas de recreacion, hibhoteca, generadores

para producir energia cléctrica, clinica y gimnasio

< Plataformas de rebombeo

Su funcion principal es le de rebombear el crudo de los oleaductos de 36 pulgadas gque van a
tierra. El bombeo se realiza con turbohombas que son accronadas por vanos motores de combustion

interna. también se cuenta con generadores para producir Ia energia suficiente para cubrir ¢l consumo
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% Plataformas de almacenamiento de diesel.

Esta ubicada junto a la estacidn de rebombeo y suministra el combustible diesel para la operacion de

los motores de combustion interna de las turbobombas.
<+ Plataformas de separacién y quemador:
Se encuentra instaladas para evitar el derrame del crudo mediante la campana de recoleccion.

% Plataformas de compresién de gas:

Han sido disefiadas para endulzar el gas amargo mediante la utilizacion de plantas endulzadoras. Una

vez endulzado el gas se comprime y se envia a las correspondientes plataformas de enlace.

-

< Plataformas de telecomunicaciones:

Estas plataformas cuentan con torres y sistemas de telecomunicaciones para enlazar a las plataformas

entre si y tienen la central en tierra.

4. 7. EQUIPO DISPONIBLE

BARCOS GRUAS:

Son para ayudar a la instalacion de las diferentes plataformas marinas, son de 65,000 T.P.M., con una
capacidad de izaje de 2,000 T.C. Sus dimensiones son las siguientes: 206.2 metros de lengitud, 37
metros de ancho, 15.44 metros de profundidad, 8.3 metros de tirante minimo de agua para trabajar,

62,000 1oneladas de desplazamicnto, propulsion de 15,400 VIIP. Cuenta con gria estacionaria. gria de
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oruga, & anclas con cable de acero de tres pulgadas de didmetro, hotel para 200 personas y servicios

generales,

También se cuenta con chalanes para el lanzamiento de plataformas y chalanes para el transporte de las
subestructuras, pilotes y modulos de perforacion. Hay disponibles equipos de bucen, para realizar
inspecciones en el fonde marino antes de fanzar alguna estructura al mar, equipos de ultrasonido,
ingenicros topdgrafos para posicionamiento de | estructura. v un equipo de ingenieros especializados en

las dreas de estructuras. mecanica de suclos y occanografia

4. 8. EQUIPO ESPECIAL USADO EN LA PERFORACION MARINA

En ¢! sistema de perforacion marina que se encuentra a bordo del equipo flotante y fijo en el mar es
similar al utilizado  en las operaciones de perforacion terrestre. Incluye malacate. mesa rotatoria,
tuberias. equipo y sistema de circulacion de Huidos y herramicntas normales. Asi como las que se usan
en ¢l agujero, como son: barrenas. lastrabarrenas. estabilizadores v otras. Existen herramientas,

sistemas, técnicas y equipos especiales que se utilizaba en la perforacion marina. éstas son {ver fig. 22):

»  Guia de ba polea viajera

~  Amortiguadores

» Conductor marine

~ Sistema tensionador

» Sistema de flotacion

~ Buje protector

»  Sistemas de control submarinos

» Téenicas de instalacion de preventores
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GUIA DE LA POLEA VIAJERA

El movimiento horizontal de la polea viajera se restringe por medio de una guia instalada en el interior
del mastil o torre de perforacidn, esto se debe al movimiento horizontal del equipe flotante causade por
corrientes y las olas del mar. Mecdnicamente, esto se logra instalando dos viguetas en el interior del
mastil o torre de perforacion. Las vigas tienen un espacio suficiente que servird como guia (a veces se
instalan rieles sobre las viguetas), para unas ruedas embaladas gue estan instaladas a los lados opuestos

de la polea viajera. Ajustando la polea a esta guia. se restringe también el movimiento horizontal del

gancho vy la unién giratoria.
AMORTIGUADORES

El efecto principal que causa el movimiento vertical del equipo flotante, es el movimiento relativo entre
la barrena y el fondo del pozo. Para compensar este movimiento vertical de la barrena contra el fondo
del pozo y mantener un peso determinado constante sobre la barrena se usa normalmente

amortiguacores, los cuales se instalan en la parte superior de los lastrabarrenas, o en un lugar adecuado
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entre los mismos. Los amortiguadores compensan el amortiguamiento vertical sélo en la parte inferior
de la sarta. La longitud de Tos amortiguaderes y el numero requerido, depende de las caracteristicas del

equipo, de! tirante de agua y de 1a marejada que se pronastique en los informes diarios del tiempo.

Teoricamente esto compensa el movimiento de los lastrabarrenas para abajo y mantiene ¢l peso de esto
sobre la barrena, pero fa expeniencia ha demostrado que la compensacion no es en realidad tan efectiva
como se deseara. En la sarta de perforacion se presenta cierta friccion y particularmente con las altas

presiones de bombeo varia el peso sobre la barrena.

Aun con atencion extrema del perforador, un cambio en la velocidad de perforacion puede permitir que
se abra o cierre el amortiguador dependiende de que aumente o disminuya la velocidad de avance. Con
todo esto, los amortiguadores han demostrado ser mas eficientes en la compensacion del movimiento

vertical de los equipos de perforacion flotante.

Los amortiguadores son costosos, no s¢lo por su precio y por su mantenimiento, sino que su falla si es
prematura hard que se efectile una sacada de la sarta, también prematura. En caso de falla estructural
ocasionara trabajo de pesca, sin embargo un programa de revision y reparacion puede reducir los costos

y la pérdida de tiempo.

CONDUCTOR MARINO:

El conductor marine es el 1azo de unién entre el equipo de perforacidén flotante y €l pozo en el lecho
marino. Es vital para el desarrollo de las operaciones de perforacion, ya que proporciena un medio de

retorno para el fluido de perforacién y guia la sarta de perforacion hacia ¢l interior del pozo.

Este dispositivo s¢ encuentra unido en su parte inferior a la pareja de preventores submarinos, y en su
parte superior, al equipo de perforacion, y es tal verz el elemento mas vulnerable del equipo flotante.
Debe ser estructuralmente capaz de resistir la complejidad de esfucrzos ejercidos sobre é1 bajo

condiciones severas de operacion.

[
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A continuacion se describen cada una de las partes que constituyen al conductor marino.,

a Desviador de flujo

Junta telescopica

Tuberia det conductor marino
Conductor Marino '< Conectores
Linea de matar y estrangular
Junta esférica

. Conector hidraulico

El conductor marine estd formado, desde su parte superior, hasta el fondo, por los siguientes elementos

figura 23:

DESVIADOR DE FLUIO

Este dispositivo de seguridad se encuentra colocado arriba de la descarga de lodo y actda como un
preventor, proporcionando un medio de seguridad en caso de existir acumulaciones de gas u otro fluido
a presion en el interior del tubo conductor. Funciona hidraulicamente y puede sellar en forma anular o
ciega, dependiendo de que haya o no tuberia de perforacion dentro del pozo. Evitando asi que el fluido

pase a la mesa rotatoria.

JUNTA TELESCOPICA.

Este dispositivo compensa ¢l movimiento vertical del equipo flotante y permite mantener un esfuerzo

de presion constante sobre el conductor marino.

El dispusitivo consta de un barril interior deslizable y un harri] exterior fijo. al cual se sujetan los cables

tensionadores. Este elemento estd codocado entre el desviador de flujo y la parte superior del bo
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conductor. La carrera que tienc la junta telescopica es aproximadamente de 9 metros y su longitud
depende del tirante de agua. asi como de las condiciones marinas. Esta junta lleva una prensa estopas

para evitar la fuga del fluido de perforacion entre el tubo conductor y ésta.
TUBERIA DEL CONDUCTOR MARINO.

Estd formada por tramos de tuberia generalmente de 15 mo (50 1), de longiud, de discfio ¥
caracteristicas especificas. Estos tubos levan integrados los conectores (macho v hembra). la linea de
matar y la linea de estrangular. en forma unilaria, para su facil conexion y desconexion con ¢l equipo

flotante.

Los conectores, tanto de la tuberia del conductor marine como de las lineas de matar y estrangular, son
del tipo de enchufe y se aseguran por medio de empaques candados. los cuales estan disedados para
soportar grandes tensiones. El diametro del conductor manne debe coincidir con ¢l aparcjo de

preventores utilizados los cuales pueden ser de 16, 18 5 8,21, 22 v 24 pulgadas.
LINEA DE MATAR Y DE ESTRANGULAR

Son tubos de aita resistencia gue van desde ¢l aparejo de preventores desde el lecho marino hasta el
equipo flotantc de pertoracion. Estas lincas sirven para bombear o descargar fluido a presion,

particularmente cuande se presenta un brote o descontrol

Se encuentran aseguradas al conductor vertical marino por medio de grapas y disponen de conducteres

en los extremos para su facil conexton v desconexion
JUNTA ESFERICA

Este dispositivo absorbe los movinventos laterales del equipo flotante, asi como las inclinaciones del
conductor marino ocasionadas por las fuerzas de la cormente s el oleaje. penminendo deflexiones

angulares hasta de 10 grados con respecto a la vertical Se puede utitizar en ves de este dispositiva un
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tubo flexible, que permite deflexiones mayores de 10 grados. Se sitila en el extremo inferior del

conductor matrino.

CONECTOR HIDRAULICO

El conector hidraulico permite conectar y desconectar el conductor marino a los preventores desde la
superficie mediante un sistema de cufias accionadas hidraulicamente. Se localiza debajo de la junta

esférica.

SISTEMA TENSIONADOR

La funcién principal del sisterna es proporcional a una tension axial constante sobre el conductor

marino para mantenerlo rigidamente y evitar que trabaje a la compresion.

Este sistema debe soportar el peso de la pareja, asi como las cargas generadas por el movimiento del
equipo, mareas y comtentes. Consta de varias unidades tensionadoras colocadas a lo largo del piso de

perforacién. Estas unidades se operan por pares diagonalmente opuestos.

Con el incremento en el diametro del conductor marino, asi como de las profundidades, los equipos
disponen generalmente de cuatro, seis y hasta ocho unidades tensionadoras; es mas existen equipos

disefiados para operar con diez de ellos.

El tensionador debe ser capaz de proporcionar una reaccidon instantinea al movimiento vertical
ascendente o descendente de la estructura flotante. Esta respuesta debera ser mayor o igual a la
velocidad vertical instantinea. Ademés, debe compensar los movimientos por mareas, ajustes de

conexion y cambios en la posicidn de lastre del equipo.

Los tensionadores comunes son sistemas hidroneumaticos, los cuales por medios mecdnicos imponen
una fuerza de tension al bareil exterior de la junta teleseopics. Un extremo del cable tensionador esta

anctado en la propia unidad y el otro se encuentra fijado al barril mencionado.
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SISTEMA DE FLOTACION

La flotacion proporcionada al conductor marino tiene como propdsite reducir su peso y evitar que se
flexione. Para lograr lo anterior, se utilizan maédulos de flotacion o cdmaras de aire. que pueden ser de
espuma sintética o de aluminio. Estos accesorios se fijan alrededor del conductor marine en puntos

adecuados.

£l sistema de flotacion no elimina el uso de los tensionadores, sino que ayuda a reducir la tension

requerida y por consecuencia las dimensiones de los tepsionadores.

BUJE PROTECTOR O DE DESGASTE

Durante el transcurso de la perforacién existe el peligro de que la tuberia de perforacion o barrena
lleguen a froccionarse contra las paredes del cabesal, To cual puede onginar fugas cuando se cologue el
colgador respectivo. Para evitar lo anterior. s¢ le coloca un buje proetector, ¢l cual asienta en et cabezal
de la tuberia respectiva. Antes de hajar los colgadores se elimina de! cabezal. el huje protector

correspondiente mediante un pescante especial. Fste buje protector va alojado en el interior del cabezal.
SISTEMAS DE CONTROL. SUBMARINOS:

La funcion principal de un sistema de control submanno es monitorear v manejar las variadas
operaciones de los componentes de un equipo manno Fsgos componentes son operados eléctricamente

o hidrdulicamente a través de una seiial enviada desde 1a superficic hasta el equipo a controelar.

Las aplicaciones para los sistemas de control submarinos pueden ser en cabesales, conjunto de

preyentores, multiples de valvulas, arholes mojados, ete ver fig. 24
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Algunos de los sistemas de control mis usadoes son:

('

Sistemas de Control

Junta
flexable

Conjunto de
preventores
Grapa
Hydnl
Bstructura
unificada
Valvulas
eslericas de

estrangulacion
y de matar

Hidraulico Directo

Hidrawlico con Valvulas Pilolo
Hidraulico Sccuencial
Flectrohidriaubico

Electrohidraulico Multiplexado

Figura 24
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& TECNICAS DE INSTALACIONES DE PREVENTORES

Para llevar a cabo una perforacion marina desde una instalacion ya sea flotante o fija, en ¢l fondo del

mar, s¢ lienen dos técnicas, que son:

1. Perforacion con los preventores en la superficie.

Las operaciones de perforacion con los preventores en la superficie se ven limitadas necesariamente
para plataformas apoyadas en el fondo. como son las fijas. las de concreto, las auto-clevables y

sumergibles.

En un sistema de este tipo se suspenden con colgadores submarinos y se prolongan hasta la superficie

en donde se instalan los cabezales y preventores para utilizarlos durante las operaciones de perforacion.

Después que el porzo ha sido perforado y probado, se desmantela el equipo de perforacion, los
preventores y las extensiones de la tuberia de revestimiento. Por norma se coloca un tapon en el pozo a
nivel de fondo. En fecha posterior, cuando se decide terminarlo, se quita el tapon y se termina el pozo
instalando un drbol del tipo submarino o instalando una plataforma y extendiendo las tuberias de

revestimiento hasta la plataforma para la instalacién del arbol convencional.
2. Perforacion con los preventores en el fondo del mar.

En un sistema submarino; las operacicnes de perforacidn se llevan a cabo con los preventores en el
fondo del mar. Esto puede efectuarse con cualquier tipo de equipo marino pero ¢s mas aplicable en

estructuras flotantes, ya sean harcos, barcazas semi-sumergibles.

El movimiento continuo de algunos de estos equipos requiere ¢l empleo de cabezales en el fondo del
mar, con la consecuente instalacion de preventores, porque existen condiciones de emergencia como el

mal tiempo, que pucden forzar al equipo a moverse fuera de su localizacion Con los preventores v
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cabezales en el fondo del mar v ¢f twho conductor con junta esténeca v junta telescopica, todos
removibles, habrd pocoe peligro de danar ¢l pozo va sea cn condiciones de movimiente normal o de

emergencia,

Otras ventajas que sc ticnen instalando el cabesal v los preventores en el fondo del mar consisten, que a
distancia de la mesa rotatoria hasta [a parte superior de los preventores tiene una mayor tolerancia para
desalinecamicntos entre la mesa v los preventores sin crear cargas lnterales excesivas y despaste. va que

se cuenta con una junta esitrca
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"' - CAPITULO V: °

DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

(REF. 1,11 4 27)

5.1. ANTECEDENTES

La perforacion de pozos profundos y ulta profundos (ver tabla |) presenta un reto
tecnologico al ingeniero en perforacion, a los téenicos y al personal de apoyo involucrados
en el disefio y las operaciones necesarias para la perforacién del mismo. Este reto consiste
de un mayor esfuerzo durante el disefio y perforacion del pozo, el cual requierc de la
integracion del estado del arte de la tecnologia, de los principios de ingenieria y de factores
basados en la experiencia operativa. El resultado de este esfuerzo serd indudablemente la

perforacion de un pozo Gtil y rentable mediante:

(a) El empleo de técnicas de diseio novedosas
{b) Seleccion y operacion de herramientas especiales

{c) Scleccion dptima de materiales.

La tecnologia empleada para perforar pozos profundos y ultra-profundos es el resultado del
desarrollo de innovaciones para contrarrestar los efectos de altas presiones y temperaturas,
dureza extrema de la roca, comportamientos mecanicos y fisico-quimicos inesperados de
las fonnaciones, ete. Lo que ocasiona que las actividades operativas sean complejas y
tardadas. por cjemplo. tiempo de vigje, colocacion y cementacion de tuberias de

revestimiento, toma de registros, obtencion de nicleos de fonmacion, ete.
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El objetivo pnincipal de este capitulo es et de presentar en torma conereta ¢l procedimiento
de disefio e innovacion teenoldgicas empleadas en la plancacion v perforacion de pozos

profundos. En este procedimiento se incluyen los siguientes topicos:

(a) Metodoelogia de disefio

{b) Métodos de prediceion de presiones de formacion v tractura
(¢} Discio de geometria de poso

() Programa de cementaciones

{¢) Diseno de tuberias de revestimiento

(fy Seleceion de Nuidos de perforacion

() Seleccion y empleo optimo de las barrenas de perforacion
{h) Disefio de sartas de pertoracion v aparejos de fondo

{i) Hidraulica de perforacion

(j) Capacidad requerida de la barrena

(k) Prediccidn de tiempo v costo de perforacion

5. LY PERFORACION PROFUNDA EN E1. AMBITO MUNDIAL

La necesidad de un rapdo desarrollo de la cconomia de vanos paises petroleros ha
planteado {3 necesmidad det incremento de reservas de hadrocarburos para poder conservar, y
de ser posible, aumentar of nivel de producadn de este tipe de encrgéticos, para poder

entrentar adecuadamente este requerimiento se lienen dos allernativas:

# Fldescubrimiento de nuesas estructuras productoras en dreas ICmestres s marinas,
~ Fl descubrimiento de nues as estructuras productoras profundizando en dreas terrestres

marinas ya conovidas

Fstas actividades requeren inevitablemente de o pertoracion de nuevos pozos, tanto de

cxploracion como de desarmollo, a protundidades cada yver mavores, la evideno a esta
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tendencia es clara cuando se analiza como ha aumentado fa profundidad de perforacion con
el tiempo, por ejemplo, en 1938 se perforo el primer pozo a una profundidad de 15,000 pies
(4572 m.), en 1939 la profundidad récord era de 20,000 pies (6,096 m.), no fue hasta 1958
que se perforo a 25,000 pies (7.200 m.) profundidad y en 1972 a 30,000 pies (9,144 m.).

Actualmente, el pozo mis profundo perforade mundialmente esta ubicado en la peninsula
de Kola, en la URRS, con una distancia vertical de 39, 170 pies (12,000 m.), este pozo tiene
7,929 pies mas de profundidad del pozo mas profundo perforado en los Estados Unidos,

Bertha Rogers, Oklahoma, cuya profundidad es de 31,441 pies (9583 m.).

A finales de 1990, la URRS tenia plancado perforar dos pozos ultraprofundos en
Azerbaijan y Ukraine. En 1991, Alemania inicio un programa de investigacion
geoctentifica en el cual se contempla ia perforacion de un pozo a la profundidad de 47,500
pies (14,478 m.). Por otro lado, en los Estados Unidos, se tiene planeado perforar pozos a

profundidades de 31,000 pies en un drea cercana a Atilanta.

L.a respuesta a esta tendencia en el aumento de profundidad de perforacion ha sido la
realizacién de programas integrales de investigacion y desarrollo de tecnologia que permita
que la perforacién profunda o ultraprofunda sea un proceso técnicamente factible y
econdmicamente rentable. Las innovaciones tecnoldgicas desarrolladas han permitido
perforar mayor numero de poros profundos y ultraprofundos mundialmente y

simultdneamente reducir los costos de perforacion.

Durante 1990 y en el ambite mundial, sin incluir a los Estados Unidos y 'a URRS, se
terminaron 161 pozos con profundidades de 15,000 pie (4572 m.) o mayores, la
profundidad promedio fue de 16,725 pies con un costo promedio de 8 millones de délares
por pozo y 483 DLS/pie (ver figura !, tablas 2 y 3.). Asi mismo, se perforaron 6 pozos
ultraprofundos (20,000 pies o mas) especificamente ¢n ltalia y en ¢l mar del norte. Agip

S.A. perforo les tres pozos italianos a 20,000 pies en Ja costa de Trecate al oeste de Milan.
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Los costos y tiempos de perforacion de pozos profundos y ultraprofundos dependen del
pais donde se lleve a cabo esta actividad: sin embargo, la distribucion de tiempo y costo en

las actividades deslozadas de perforacion permanceen aceptablemente constantes.

Por ditimo y en forma muy particular, ta profundidad de perforacion de pozos exploratorios
en México ha aumentado sistematicamente de 21173 pies {6,453 m) en 1975 1 24,606 pics

(7,500 m.) en 1987 (ver tig. 2)

Tahla 1. CLASIFICACION DE LA PERFORACION DE ACUERDO
A LA PROFUNDIDAD TOTAT

TIPO PROFUNDIDAD
(PIES MTS)

SOMERA <. 15,000 4872
PROFUNDA 15.000 4572 - 2000 6006
ULTRAPROFUNDA 20,000 6096
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Longitud Tipo de pozo Costo/p  Costo  Profundidad  No, de

total explora, ic, por promedio pozos
perforada  Desarrollo poso,  Pies (MtS)  perfora
pies (mts) S/pie  S/1000 dos
1,220,185 55 16,957 1982
(371,912) 17 1,127 19,112 (5,169) 72
1,837,271 86 16,856 1983
{560,000) 8 994 15908  (5,138) 94
1,538,352 60 16,725 Lz POZOS
(468,889) 33 1,027 17,188 (5,097 93 PERFO-
RADOS
MUN-
DIAL-
2,177,879 88 16,375 L3N MENTE A
(663,988) 45 792 12962 (4,992) 133 PROFUN-
DIDADES
DE 15,000
PIES
2,034,221 69 16,405 IS (4572 M)
(620,189) 55 487 7,981  (5,001) 124 O MAYO-
RES
2,268,845 88 16,441 1988
(691,543) 68 669 10,994  (5,011) 156
2,810,160 84 16,727 1989
(856,536) 84 586 9797 (5,098 168
2,692,719 52 16,725 1990
(821,010) 109 483 8070  (5.098) 161
Tabla 2.
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DISERO DE LA PERFORACION DE POZOS

Longitud Tipo Pozo  Costofpie  Costo  Profund, No.de
total perf. Explora. per pozo  promedio  pozos POZOS
Pies (m) Desarrotl $/pie $/1060 Pies perforad PERFORADOS A
{1nts) o PROFUNDIDA-
DES MAYORES
DE 15,000 PIES
(45872 M O

20,911440 536 382 6637 17354 1208 1982 [ERONNApAN

(6375439) 600 (5.291) LOS ESTADOS
UNIDOS

9,794,007 255 383 6095 16974 $77 1983

(2985978) 301 (5.175)

10,270547 345 M6 SRI17 16,727 [ E] 1984
(3131264) 288 (5. 10t
9,598.360 282 129 5574 1h VSR Shh {9R4
(2926329) R4 1517
5,666,584 195 319 5.435 17,050 391 1986
(2032495) 174 (5.19%)
5,050,476 114 194 1.409 16,723 2 1987
{1539779) 149 (5.008)
7.056,671 132 428 4150 LGN 421 |URY
(2151424) 161 1S 1
5.289,0R0 99 28 41182 17,228 e 1989
(1612524) 124 15281

. - 147 5800 16,737 R0 1990

. . (5.10%)
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

MEXICANOS

POZ0S PROFUNDOS
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZ0S

5. L2 DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS PROFUNDOS

E! disefio de la perforaciin de pozos profundes involucra: conocimiento del estado del arte
de la teenologia, principios bisicos de ingenierfa, filosofia o politica de 1a empresa y

experiencia de personal.
OBIETIVO:

El ohjetivo del disefio de un poso es el de formular un proprama detallado para perforarlo

con las siguientes caractleristicas:

- Seguridad durante ta perforacion (personal v equipo)
- Costominimo (ver fig 3}
- Poro util de acuerdo a los requerimientos de produccion v yacimicntos

{profundidad. configuracion. ete.).

£1 programa de pertoracion deberd contemplar cambios debidos a la posibilidad de

problemas inesperados (contingencias),

COS10 \
DEL

FOLO \

ESSU'FRZO DF PLANEACION DFL FOLO

Fraura 3. Bl costo del pozo pucde ser producidgo sies
apropiadamente planeado ¢ implementade
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DISENOD DE LA PERFORACION DE PC20S

CLASIFICACION DF. POZ.0S

El diseio de la perforacion de un poso depende del tipo de pozo a ser perforado, estos se

pueden agrupar en:

» Poros exploratorios.- posible estructura productora, 1a tocalizacion det pozo se
determing a partir de estudios geologicos v peolisicos

¥ Pozos de reconocimiento.- delinear la extension de la estructura productora,
localizacion a pantir de estudios geologicos y geolisicos.

» Posos de desarrollo.- produccion del vacimiento, localizacidn se determina a partir de
estudios de yacimiento.

» Pozosespeciales.- poros de alivio, de inveecion de agua, cte.

Los posos se pueden clasificar de acuerdo a su profundidad en (ver Tabla 1)

# Someros - protfundidad menor de 15,000 pres
# Profundos - profundidad de 15,000 5 20,000 pres

»  Ultrapretundos.- profundidad mayor de 20,000 pies

PROCESO GENERAL DEL DISEXNO DE LA PERFORACION DE POZOS

El disciio de la perforacion de poros es un proceso sistemdtico v ordenado, este proceso
requicre que alpunos aspectos scan determinados antes que otros, por ejemplo, {a
prediceion de presion de fracturamiento. requiere que la presion de tormacion sca

determinada previamente.
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DISENQ DE LA PERFORACION DE POZ0S

Las etapas a seguir durante el disefio de poros estan bien identiticadas y son las siguientes:

» Scleccion y celeccion de informacion

¢ Prediccidon de presion de fonnacion v fractura

s Seleccion de la geometria v travectoria det poso

e Programa de fluidos de perforacion

» Scleccion de barrenas

¢ [Programa de cementacion y diseno de tubertas de revestimiento
¢ Diseilo de sartas de perforacion

e Programa hidraulico

s  Seleccion del equipo de perforacion

» Estimacion de tiempo de perforacion estimacion de costos (ver Diagrama 1)

Debido a que este proceso es general. este se puede aplicar para el disefio de poros
someros, profundos y ultraprofundos. productores de hidrocarburos, vapor, agua, ete.. el
inico requerimiento consiste en aplicar la teenologia adecuada en cada etapa dependiendo
de las caracteristicas del yacimiento. formaciones a perforar. fluido productor de interes.

etc.

En este escrito, se aplicara el proceso general de discfio de la perforacion de pozos, al caso
particular de pozos profundos y uliraprofundoes, mencionando, cada ver que sea pertinente,

las innovaciones tecroldgicas, métodos y  herramientas especiales desarrolladas para

perforar este tipo de pozos.
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DISENQ DE LA PERFORACION DE POZ0S

Diagrama 1. Ftapas en ¢} procedimuento general del diseio de la perforacion de pozos,
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZ0OS

S 1.3 RECOPILACION, SELECCION ¥ FMPLEO DE 1A INFORMACION
DISPONIBLE.

Uno de Tos aspectos mads importantes en ¢l proceso de disefio de L perforacion de un pozo,
es el de detenminar las caracteristicas éenicas (formaciones a perforar. estabilidad, ete) v
problemas que se podrian encontrar duramte 1a perforacion ded mesme Foto se puede

realizar mediante el andlisis de Ty informacion generada en el campo

La calidad v cantidad de informacion disponible dependerd del tipo de poso prospecto a

perforar.

= Poros exploratorios - 1a intformacion dispomble para el disefio de ta perforacion de
pozos exploratorios se limita a estudios geologicos v geotisicos realizados en el campo

prospecto,

Il ingentero en pertoracion no es responsable de Ta localizacion del poso prospecto, sin

embargo, el conocimiento geotagiee det drea permitira

- Determinar la geologia del poso a pertorar

- Wentificar anomalias geologicas que pueden encontrarse durante Ta perforacion

El emplee de la informacian geotisica en parteular informacion sismotogica. permitira

definir a grosso modo:

- La ltelogia a perforar
- Las prestones de formacion y lractura
- Propicdades meciinicas de las formaciones

- Fchados de las formaciones
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DISENG DE LA PERFORACION DE POZ0S

= Posos de desarrolloe- Siocl poro prospecto es de desarrollo se encontrara con la
informacion generada durante la perforacion de posos perforados anterionmente al

pOZO prospecto.

= Seleccion de pozos vecinos.- Los pozos vecinos deberdn de seleccionarse en tal forma
que las caracteristicas sean similares al poso prospecto, para esto se emplea mapas de

contorno y localizacion,

= Fuentes y empleo de informacidn.- La informacion generada durante fa exploracion y

explotacion de un campo se puede agrupar en:

- Estudios geologicos y geofisicos
- Reportes de barrenas (por barrena o pie pertorado),
- Reportes del fluido de perforacion (por dia o intervalo perforado)

- Registros geofisicos

= Esta informacion se emplea principalmente para:

- Definir la litologia a perforar
- Detectar zonas problematicas tales como:
= Pérdidas de circulacion
*  Brotes
* [nestabilidad mecanica y/o fisicoquimica de las formaciones

»  Desviacion de pozo, cte.

- Cuantificar presiones anormales

- FEvaluar empleo de barrenas

- Evaluar ¢l fluido de perforacion

- Predecir iempo y costo de perforacion (ver fig. 4).

- Optimizar la perforacion del poso prospecto
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DISENQ DE LA PERFORACION DE POZOS

5.2. METODOS DE PREDICCION DE PRESION DE FORMACION
Y FRACTURA

La prediceion adecvada de presiones de formacion y (ractura es la ctapa mas importante
para poder realizar el diseiio apropiado del poso a pertorar. De 1a cuantificacian correcta de
estas presiones dependera la profundidad de asentamiento de tuberias de revestimiento,
programa de densidades det fluido de perforacion. diseio de lechadas de cemento v disciio
de tuberias de revestimiento, es decir el diseno total del poso, ademas, el hecho de perforar
el pozo hasta ¢l objetivo plancado dependerd muchas veces de la cuantificacion correcta de

¢stas presiones.

Los problemas asociados con la prediceion inadecnada de presiones de formacion v fractura

incluyen:

- brotes y reventones

- Pegadura por presion diterencial

- Pérdidas de circulacion

- Inestabilidad del pozo

- Costo y tiempo de pertoracion elevados

- Pérdidas del pozo

5 21 DEFINICIONES

¢ Presion hidrostatica.- Es la presion cjercida por ¢l peso de una columna de fluido bajo
condiciones estaticas (ver fig. 6).
¢ Esfuerzo o preston de sobrecarga.- s ol estfucrso generado por el peso de las

formaciones v Nuidos contenidos enellas (ver fig. 53 7, tabla d v 5).
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DISERO DE LA PERFORACION DE POZOS

solido de las rocas (ver fig. §).

Esfuerzo matricial.- Es la porcidn de la sobrecarga soportada per los granos o material

Presion de formacion.- Es la presion a la que se encuentran sometidos los fluidos que

ocupan la seccidn porosa de la roca. La presion de formacion puede ser normal,

subnormal y anormal (ver fig. 9).

Presion de fracturamiento.- Es la presién a la cual la matriz de la roca es fracturada. La

fractura se propaga perpendicularmente al plano en el que actua el esfuerze minimo.

PRESION HIDROSTATICA

i

F3 F2

VOLUMEN DE

I CONTROL
d

Figura 6. Diagrama del cuerpo libre
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DISENC DE LA PERFORACION DE POZOS

Fr-gpAAD 3 {(PESO DE VOLUMEN DE CONTROL)

CONDICIONES DE EQUILIBRIO:

IF=F,-Fy+Fy=0 4
dP
EF = e 4 g P = 0 5
dD
dp
------- =B P 6
dD

SEPARANDO VARIABLES E INTEGRANDO

fdr = go, jdn 7

P=gp:e D+ K 8

EVALUANDO VARIABLES E INTEGRANDO

287
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DISERO DE LA PERFORACION DE POZOS

UNIDADES DE CAMPO

Donde:

P - Presion (Ib/pg?)

D - Profundidad (pies)

pr.— Densidad del liquido (Ib/gal)

Figura 7. ESFUERZO DE SOBRECARGA
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DISERD DE LA PERFORACION DE PO2OS

FUERZAS ACTUANDO:

Fi=0. A 11
do

S B+ P . AD) A 12
dD

Fr=gpnAAD 13

Pr=pell-0)+tpr o 4

CONDICIONES DE EQUILIBRIO

do,
YF=0=F - Fz+ Fi = ~ervermmeeo 182 phn 15
dD

SEPARANDO VARIABLES E INTEGRANDO

Iddﬂ=gj0bd D=2“P, (1-8)+p, 6]dn 16
doo=g pPrdD=g (pel(1-04)+pi0)dD 17
Y ¢:¢nc kD 18
Golpe-p1)
Co=gPg D - g —ormmmmmmmmmmme (1-¢c M) 19
K
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DISERO DE LA PERFORACION DE POZOS

EN UNIDADES DE CAMPO

0o Pe—P t)
6,=0052p, D - 0.052 (1-¢ K0 20
K
TAMBIEN
dolpeg—p1)
0,=0052pw Dw+ 0052 p, (D-Dw)~0.052 (1-¢ KODW )
K
21

o,=210 psilpie

P
GRADIENTE G = - = 0.052 p,, 22

D

P
DENSIDAD EQUIVALENTE ~ p. = -coommmssoenne 23
0052p .

Donde:

P - Presion (Ib/pg?)
p1. — Densidad del liquido (Ib/gal).
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZ0S

Tabla 4. Gradientes de presion normal para varias areas

con actividad de perforacion

GRADIENTE DE EQUIVALENTE DE
PRESION DENSIDAD DE AGUA
(psi/pie) (kg/m?)
OESTE DE TEXAS 0.433 1.000
COSTA DEL GOLFO 0.465 1.074
DE MEXICO

MAR DEL NORTE 0.452 1.044

MALASIA 0.442 1.021

DELTA MACKENZIE 0.442 1.021

OESTE DE AFRICA 0.442 1.021

CUENCA ANADARCO 0.432 1.000

MONTANAS 0.436 1.007
ROCALLOSAS

CALIFORNIA 0.439 1.014

Tabla 5. Densidad promedio de rocas comunes

DENSIDAD
{griem™) 1b/gal

LUTITA

2.63 21.93
ARENA

2.65 22,1

CARBONATO
2.7t 22.6
DOLOMITA
2187 23.93
ANHIDRITA
R 24.506

26l
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

Figura 8. Esfuerzo matricial
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FORMACION
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Go =0, +0;
Figura 9. Presion de formacion
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>
P
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O
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u
N
D
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2 PRESION DF
A Pt Pl FORMAUION
D L NORMAL
A Pfn
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DISENQ DE LA PERFORACION DE PO205

2.2. ORIGENES DE LA PRESION DE FORMACION ANORMAL

La presion de formacién es la presion a la cual estdn sujetos los fluidos contenidos en
los poros de la roca. Estos fluidos son tipicamente aceite, gas o salmuera.

En una zona de presion normal, la presion de formacion serd igual a la presion
hidrostatica de los fluidos nativos de la formacion

La presion de formacion también puede ser menor que la presion normal, conocida
como presion subnormal, o mayor que la presién o presion anormal.

Las presiones subnormales presentan pocos problemas referentes al control directo del
pozo; sin embargo, deben de considerarse en el disefio del pozo. Estas zonas estan
caracterizadas por pérdidas totales del fluido de perforacion y su deteccidn se realiza a
través de correlacion con pozos vecinos.

Las presiones anormales, por otro lado, tienen un efecto directo en el disefio final del

pozo y por lo tanto deben de ser cuidadosamente evaluadas.

CAUSAS DE PRESION DE FORMACION ANORMAL

Las condiciones geologicas mas comunes que pueden generar presion de formacion

anormal son las siguientes:

- Sistemas artesianos. La formacion continua de arena transmitird la presion
hidrostatica al fondo de la estructura. La presion de este punto serd anormal para la
profundidad a la cual se encuentra. estas presiones de formacion anormal no pueden
ser detectadas con métodos convencionales (ver fig. 10}

- Levantamiento de formacion, Ciertas actividades tectonicas pueden causar que una
formacion disminuya su profundidad. si este Tesantamiento vcurre simultineamente
con tommaciones sello, entopees la presion de fommacion en la seceion lesantada

serd mayor que a pre<ion normal (ver fig. V1)
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DISERO DE LA PERFORACION DE POZOS

Bancos de sal. Los bancos de sal son probablemente la causa méis comin de la
formacién de presiones anormales, el banco de sal es completamente impermeable y
ademds, se comporta plisticamente transmitiendo el esfuerzo de sobrecarpa a las
formaciones subadyacentes (ver fig. 12).

Domos salinos. La naturaleza plastica de !a sal le permite fluir hacia arriba debido a
la diferencia de densidades entre la sal y las formaciones que la rodean, este
movimiento puede sobrecompactar a las formaciones en la parte superior del domo
creando presiones de formacion anommnales (ver fig. 13),

Diferencia de densidad. La diferencia de densidad de fos fluidos contenidos en
zonas comunicadas via permeabilidad de formacién puede causar presiones
anormales, una estructura no horizental conteniendo un fluido de baja densidad,
requerida de un lodo de mayor densidad para perforar la seccién superior de la zona

{ver fig. 14).

Figura 10). Una vista simplificada de presiones anormales
generadas por un sistema artesiano de agua
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DISENC DE LA PERFORACION DE PO205

superficie 2) Una zoma sellada existente a
8,000 pies con presion
8000 pies mormalenlazemay
m formaciones adyacentes
zoma sellada, presion normal

b) Una seccion

levantada requerira
l 6,000 pies un lodo de 120
. — Ih/gal el sello de la
8000 pies 3744 psi fallz inmpedira
- 120B/gal  regresiono
W EMwW normalizacién de
falla sellada presion.

Figura 11. Presiones anonnales pueden ser creados en un
ambiente levantade y erostonado

LODO REQUERIDO SUPERFICIE
PRESION NORMAL
SECCION DE LUTITA
oBgal

0,000 pies * 1.0 psipied = 10000 psi (SOBRECARGA)

SUPONE UN GRADIENTE DE SOBRECARGA
DE L.} psifpie (21.15 Brgal)

h A
v / BANCO DESAL 1088 ples * LV petpin /4100 pai 11000 pies
194 Bigal PRESION DE PORO A 11 D00 pies - 10,000 psi
1,100 psi
11000pst

Figura 12. El banco de sal puede transterir el estuerzo de
sobrecarga a las formaciones debajo de las sceciones de sal
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DISENQ DE LA PEREORACION DE POZOS

ASCENDENTE

Figura I3, La accidén intrusiva de un domo de sal crea
Presiones anormales en las secciones de lutita que
impiden la migracién de fluidos y normalizacién de presion.

FRESION NORMAL EN
SUPERTICIE TODAS LAS
FORMACIONES
ADYACENTES
FALLA FRESION A 9088 PIES
11,800 PIES ES 0.052 + 9.0 LB/GAL *
VD 2,004 PIES = 4,212
PSLPIE
PRESION A 9,000 PIES
9,000 PIES ES 5,148 PSI- 6.115 PS1
*+ 2,080 PIFS = 4,918 PSI
CONTACTO =18.50 LB/GAL EMW,
AGUA/GAS
({
SALAD, PRESION NORMAL

0.052 * 9.0 LB/CAL * 11,000 PIES = 5,148 PSI

Figura 14. Presiones anormales en la cima de Ta arena a 9,000 pies

ocurren porgue la baja densidad del gas tratan de contrarrestar
Jos F1OOO pics de Hutdos en formacion nommal
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZ0OS

5. 2.3 METODOS DE PREDICCION Y EVALUACION DE LA PRESION DE
FORMACION.

Existen varios métodos de prediccion de presion de formacion disponible. fos cuales

pueden ser agrupados como sigue:

- Analisis de datos sismicos

- Correlacion con posos secines
- Analisis de registros geofisicos
- Pardametros de perforacion
- Prucbas de produccion

- Evaluacian a tiempo real

La mayoria de los métodos de prediceion de presion de formacion se basan en ¢l hecho de
que conforme la profundidad aumenta, la porosidad de la formacion disminuye; s decir, 1a
compactacidn de la formacion es mayor cuando la sobrecarga aumenta. por lo tanto, la
disminucion de porosidad en funcion de profundidad tendri una tendencia caracteristica o

normal en formaciones normalmente compactadas (ver fig. 15).

La sobrecarga a cualquicr profundidad es balanceada por el estfuerzo matricial y la presion
de formacion, las zonas de presion anormal son zonas subcompactas debido a que la
presion de formacion reduce el esfuerzo matricial y por lo tanto aumenta la porosidad (ver

fig. 16).

El valor de los parametros medidos por los métodos peotisicos {sismologia y registros) es

una funcion directa de la porosidad de ta formaaon,
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

SUPERFICIE

_-“_“'750/({ PROFUNDIDAD
7 |
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\mzcu'm NO COMPACTADA ( MAYOR
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Figura 135. Presién de poro anormal son generadas en la
region no compactada porque la matriz de lutita
no puede soportar el esfuerzo de sobrecarga.
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ESFUERZO DE SOBRECARGA
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Figura 16. Efecto del esfuerzo de sobrecarga en la porosidad

Dc formacion durante la compactacién normal.

A conlinuacion se describe ¢f procedimiento de caleulo de la presion de formacion v los

métados de prediccion mads comunmente empleados
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

Evaluavion cuahittting Ta resisiadad de L Tt aumenta contorme Ly porosid.ad
disminuye {profundidad tumenta). por o tanto en una sona de presion normal Ta
resistividad tendrd una tendencia normal a aumentar. al perforar una sona de presion
anormial. una desviacion o divergenca o o tendencia nenmal serd detectada, of
grado de divergenan se emplea pora estimar la magmiud de la presion de
formacion, ¢l comportamento de la conductividad de L Tunta sera mserso al de
resistividad (ver fig 22)

Exvaluacion cuantitativa P ovator de fa presion de lomiacion se podra determanar
con la ecvacion de Hotman v Johnson o L ecuacion de Faton (e 27) en conqunto
con Jos datos de resistividad normal v observada: o Ta correlacion de Manhews s
Kelly (ver fig 23) v ccvacion de Faton en combimacion de los datos de

conductividad {ee. 28) normal v obsenoada

¥ Parametros de perforacion fexponente de perforacion correndo, ecuacion 29y El

parametro dependiente de Ta porosidad en este caso en ¢l exponente de perforabilidad

corregide. El valor de este exponente es un indicador de que tan fiacilmente «é esta

realizando ¢l proceso de perforacion

Evaluacion  cuabitatina Contorme o protundidad  aumenta, ¢l proceso de
pertoracion aumenta, of procese de perforavion es mas dilia] de realizarse debido ol
aumente de compacticion de la tformacien, por To amo, ol valor del exponente
corregido aumenta con ¢l aumento de protundidad en una 2ona de preston normal,
la disminucion del sador del exponente serid unindicador de la presencia de sona de
presion anormal, de hecho un indicador de zona de presion anormal empleado en ef

equipo es ¢l aumento repenting del ritmo de perforacion (ver fig 24)

Evaluacion cuantitating. Existen svanas ccuaciones propuestas para evaluar fo
presion de formacton, sin embargo 3 hasindose en la experiencia en el empleo de
estas, se recomienda utilizar la ccuacion propuesta por Eaton junto con [os valores

de exponente normal y observado (ver fig. 25 ).
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZ0S
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DISENQ DE LA PERFORACION DE PO20S
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS
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DISENQ DE LA PERFORACION DE POZQS

(*) EXPONENTE DE PERFORABILIDAD CORREGIDO
P eN
| B (R ] 24
i
Log{ R 60N}
d - o 25
Log {( 12W /1000 dg )
Donde:
ds Diametro de barrena, pg
Peso sobre barrena, 1000 b0
N Velocidad de rotaria, RPM
R Ritma de perforacion, pies hora
pen Densidad equivalente normal, 1bipal
L Densidad del lodo, 1b'gal
d Exponente de perforabilidad
d, Exponente de perforabilidad corregido
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DISENC DE LA PERFORACION DE POZ0OS

9 0.3 19 13 1o o 2] 04 gsonle H)
1000 \ 100
4000 \ 4000 ‘

L
LINEA BE TEMOENCIA
13 FI[!IFI IDIIIL

4,000

- .-? (2
= u,.,.msnoow!w \ = \
T E »ooo
2 s b
o L] = 3
= o - 1000
< 0000 s 1
2 3 - b
- Jte 12,000

000 I

N 13,000 pies.
13500 |_V1/I.“ '{' .

N
3

§

T |

18,000 EJDEUPLD D&Dgg::m 4 EN
EJENPLO DEL EXPORENTE ¢ EN e ITACAS.
COORDEMADAS CARTESLARAS,

§

Figura 24

GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION

ECUAC!ION DE EATON

TIEMPO DE TRANSITO:

Py T O, P [EN

----- T S R 26
D D D b} L,

ITh CAPITt e



DISENOQ DE LA PERFORACION DE POZ0OS

RESISTIVIDAD:
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DISENO DE LA PERFORACION DE PO20S

Donde:

Py Presion de formacion, |b.pg’

D Profundidad. pies

O Esfuerzo de sobrecarga, |b pg’

Py Presion de formacion normal, th pe’
t Tiempo de transito pseg pic

C Conductividad, milikems pie

R Resistividad, milihoms pie

d. Exponente corregido

NOTA: Las correlaciones v ccuaciones empleadas en la evaluacion de presion de
formacion se han desarrollado para su aplicacion especifica en sonas petroleras de Fstados
Unidos, principalimente. Es recomendable que antes de emplearlas se determine su
aplicabilidad a campos fucra de las zonas para b que Tueron desarrolladas Fsto se puede
realizar mediante la observacion  sistemdtica de presiones de formacion durante 1a
perforacion con Ta finalidad de ajustar las comelactones s ecuaciones para el drea de

aplicacion especificamente

Los anilisis de registros geotisicos son procedumientos comunmente empleados para 1o
estimacitn de presiones de formacion de pozos veainos s el poso que se esta perforando,
una herramienta atil para la determinacion de prestones de formacion a tiempo real, es el
MWD el cual implementa una téenica de andhisis de regastros durante fa perforacion. este
tipo de herramientas especiales son de gran unhdad sobre todo para la perforacion de poszos

cxploratorios.
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS
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DISERIO DE LA PERFORACION DE POZ0S

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULQ DE PRESION DE FORMACION

(a) Graficar en papel semilogaritmico los datos de profundidad (escala normal) y tiempo de
transito, resistividad. conductividad o exponente de perforacion corregido.

{b) Detectar Ia profundidad de la zona de transicion.

(c) Ajustar linca recta con los puntos de la profundidad de transicion a la superficie
(tendencia normal),

{d) Leer valores nommales v observados de los pardmetros en [a zona de presion anormmal

{c) Calcular el valor de presion de formacion empleando correlaciones empiricas o

ecuaciones.

5. 2.4, PREDICCION DE PRESION DE FRACTURAMIENTO

El valor de la presion de fracturamiento de una formacion dada, es una funcion del esfuerzo
de sobrecarga, presion de formacian y relacion entre los estuerzos vertical ¥ horizontal (ec.
3N, tas ceuaciones disponibles para ¢l calculoe de fa presion de fracturamiento incluyen
estos parametros hasicamente, la presion serd suficiente para separar o fracturar la roca
cunndo esta sea igual numéricamente al esfuerzo honzontal minimo mas ¢l valor de presion
de formacion, la diferencia entre las ecuaciones utthzadas para determinar la presion de

tractura consiste en la detinicion ded esfuerzo horizontal mimmo (ver hig 26)

o Hubbert sy Willis. Fneste método ¢l esfuerzo horizontal minmo es igual a un tercio del
esfuerzo matncial (ec. 32 v hig. 27)

e  Matthews y Kelly. En este método se sntroduce un cocticiente de esfuerza matncial con
el cual s¢ determina ¢l yvalor del extuerszo honzontal mimmo fee 35y tig 2824}

o Eaton. El estuerso honzontal mimmio para este método ex una tuncion de la relacion de
Poisson de la roca v este 2 su ves o8 tuncton de la profundidad s sobrecarga, ¢ métudo

de Faton y sus varianies son probablemente los mis utilizados fee 37, fig 31.32.33)

SR CAPITLLO



DISENO DE LA PERFORACION DE POZ0OS

CAVIDAD CON
FLUIDO PP

Oy

Pr

a) presion presion de poro

¢} Presion = presion de fractura

Figura 26. La fractura se inicta perpendicular

ab esfuerzo principal menor
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DISERIQ DE LA PERFORACION DE POZOS

PRESION DE FRACTURAMIENTO

pﬂ' =06 mnt Pf

HUBBERT Y WILLIS

G, Co - Pf

pa=lo, + 2p) 13

MATTHEWS Y KELLY

0.535
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DISENQ DE LA PERFORACION DE PO20S

Donde:

Pn
Gan
Py
G,
0“
Fo
(8]

u

Presion de

tracturamiento. |b pg’

Estuerso minimo. Ib pg”
Presion de formacion, Th pg”
Esfuerzo matricial. 1b pg’
Esfuerso de sobrecarga. Ib pg’

Coeficiente de esfuerzo matricial
Profundidad equivalente, pics
Relacian de Poisson

PRERIONDE PORD T FRACTUNA, In/gul
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Figura 27.

Determinacion gratica de gradientes de fractura
propuesta por Hubbert s Wallis
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DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS
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DISENQ DF LA PERFORACION DE POZOS
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DISEND DE LA PERFORACION DE POZOS

ragtume Bad.oes
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Fagura 32, Deternminacion grifica del gradiente
de fractura usando Ta aproximacion de Faton

Detenminacion mediante prucha de campo Una operacton comunmente empleada para
determinar la presion de fracturamiento en campo es fa presion de goteo: Durante esta
prueha se bomhea lentamente fluido de perforacion al sistema cermado. La presion de
inyeccion sc monitorea v se detenmina la presion a la cual L formacion empicza a aceptar
fluido. Esta presion se considerara cemo la presion maxima para evitar fracturamiento (Fig.

i
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DISENQ DE LA PERFORACIGN DE POZ0S

LAS PRESIONES SON CRABADAS
AL [NICIO DE LA PRUEBA

COMPRESION Y PRESURIZACION DEL
FLUIDO DE FERFORACION

Zo—=wmme

VOLUMEN BOMBEADO —_—

Figura 33, Resulados tipicos de una prucha de goteo

5. 2.5, GRAFICO DE  DENSIDAD FEQUIVALENTE DE PRESION DE
FORMACION Y FRACTURA

Probablemente ¢l grifice con mavor utihdad para ¢l disefio de pozos es I representacion
simultinea de las densdades equinalentes de formacion v ractura en funcien de a
profundidad, este grilico se cmplea para determunar v optimizar of asentamiento de tubertas
de revestimiente, definir L densidad det ilusdo de perloracion a emplear en cada intervalo,
asi como la densidad de T lechada de cemento para cementar las berias de resestinienta,
toda esta informacion es lundamental para ¢l diseio optimizado de pozos y en particular
para la perforacion de pozos con profundudades masores a los 15000 pies (4372 m) (kg

34
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DISERD DE LA PERFORACION DF PO2OS
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DISENO DE LA PERFORACIGN DE POZOS

5.3. GEOMETRIA DEL POZO

La siguiente etapa en el disefio de la perforacién de un pozo consiste ¢n seleccionar:

e

» Numero de intervalos a pertorar debido a las condiciones del poso

*

 Las profundidades de asentamiento de lus tuberias de revestimiento

o~

* Los diametros de tuberias de revestimiento

o~

% Barrenas a cmplear en cada intervalo

El ingeniero de perforacion debe de considerar en esta etapa las condiciones geologicas a
perforar tales como los gradientes de presion de formacion y fractura, posibles zonas
problematicas (pérdidas de circulacion. lutitas inestables, inestabilidad de poso, ete) a

perforar, e incluso regulaciones gubernamentales.

Esta etapa de discno debera considerarse con mayor detalle para pozos profundes o
ultraprofundos debido a que el numero de intervalos a perforar es mayor que en pozos
someros, para pozos profundos usualmente se requicren de dos 0 mas intervalos donde se
colocaran tuberias de revestimiento cortas (liners). A esto esta aunado ¢l hecho de combinar

adecuadamente los didmetros para cubrir apropiadamente todos los intervalos.

Funciones de los intervalos:

% Aislar formaciones para minimizar problemas de perforacion y maximizar la
produccion.

< Proporcionar un pozo con didmetro conocido a través del cual se realicen

intervenciones futuras (reparacion, profundizacion, cte.).

<+ Proporcionar un medio de control para las presiones que se manejaran,

Ademias cada uno de estos intervalos ticnen funciones especificas a cubrir ¥ son las

siguientes (ver tig. 35)

- 2RG- CAPTeLo ot



DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

Conductor o estructural. Eb propdsito de este intervalo es el de aislar las formaciones
superficiales poco consolidadas mediante la colocacion de tuberia, la profundidad de
este intervalo esta entre 100 y 300 pies dependiendo del area, la tuberia que se coloca

en este intervalo no se disefta y pocas veces se cementa.
Superficial. Los propdsitos de este intervalo son importantes e incluyen los siguientes:

¢ Aislar acuiferos superficiales para evitar contaminarlos

s Mantener el pozo integro para evitar derrumbes

¢ Minimizar zonas de pérdida de circulacién en formaciones someras

e Cubrir zonas débiles incompetentes para soportar las presiones causadas durante
brotes

¢ Proporcionar un medio para poder colocar el sistema de preventores

Intermedia. La funcién primordial de la tuberia intermedia es proteger el pozo de
presiones de formacion anormales, sin embargo, se emplea también para aislar zonas

problematicas tales como zonas de sal, lutitas inestables, etc.

Tuberia corta. Las funciones de las tuberias cortas son exactamente las mismas que para
la tuberia intermedia, sin embargo, en lugar de ser corrida y cementada hasta la
superficie, como es el caso de la tuberia intermedia, esta se coloca del fondo hasta una
profundidad la cual tendra un traslape de 300 a 500 pics con la tuberia anterior. El
empleo de tuberias cortas en la perforacién de pozos profundos es inevitable, por lo que
todas las operaciones relacionadas con este tipo de sarta deberan ser programadas

cuidadosamente.

Produccion. Este intervalo se coloca ligeramente arriba o atreves de la zona preductora
dependicndo de la terminacion del pozo. los propasitos de este intervalo consisten cn:
aislar la yona preductora de otras formaciones. propercionar un diametro de trabajo

cenocido y proteger ¢l equipo de produccion a emplear,

T ot



DISENC DE LA PERFORACION OF POZ0S

Durante ¢l resto del presente capitulo se presentardn las téenicas de seleccion de
profundidades de sartas de revestimiento y geometria de pozo. Sin embargo, se pondra
mayor ¢énfasis en las referencias a las seeciones de tuberia corta debido a su importancia en

la perforacion de pozos profundos v ultraprofundos.

TUBERIA CONBUCTORA
e———
BANCO DE GRAVA
AGUATRESCA <
TR SUTERFICIAL

v
I T
[Wijins
_ -~ LUTTIAS -
R
r H\\\
TRESLON ! ™ 1 TR
AKORMAL ALTA . "
LINER CEMENTO
TUBERA DEFRODVCCIGN
TR DEFRODUCCION

Fig. 35 Colocacion de TR tipica

5. 3.1 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENTO DE
TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Las profundidades de asentamicnto de los revestimientos estan afectadas principalmente
por las condiciones geologicas a perforar, en algunoes casos, el primer eriterie de seleccion

es aislar sonas de pérdida de circulacion severas, en otros casos, el cntenio de seleceian

consiste en aislar sonas de lutitas inestahles o hidrofilas, sin embargo, la primera
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consideracion para pozos profundos es controlar las zonas de presion anormal y prevenir

represionar las formaciones débiles y someras.

La seleccion de profundidades de asentamiento con el propdsito de controlar
adecuadamente las presiones de formacién comienza con el conocimiento detallado de los
gradientes de presion de formacion y fractura a atravesar, esta es generalmente disponible
con un cierto grado de inexactitud debido a que el poze ne ha sido perforado, sin embargo,
estos valores pueden determinarse conforme la perforacién progresa, por lo tanto el
programa de asentamiento tendrd que ser flexible para poder adecuar cambios inesperados

en el programa.

PROCEDIMIENTO PRELIMINAR

El primer paso de la seleccion de asentamiento de tuberias, en general, s un grifico de
densidades equivalentes de presién de formacion y fracturamiento en funcién de la
profundidad, en este grifico se deben de definir la profundidad y espeser de zonas

problematicas tales como:

- Zonas severas de perdida de circulacién

Zonas de lutitas inestables

Zonas de sal

Zonas de derrumbe

Con la finalidad de considerarlas en el programa final.

El segundo paso consiste en seleccionar para cada intervalo ta densidad de lodo a emplear
para controlar la presion de formacidn v simultineamente evitar fracturar las formaciones.
esta seleccion se realiza desde ¢l fondo a la profundidad donde se tiene ta densidad de

formacion mayor. ¢l procedimiento es el sigutente {ver fig. 36y
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El punto mas profundo con el valor de 1a mas alta densidad de formacicén, se proyecta

una linea vertical hasta interceptar la curva de densidad equivalente de fracturamiento,

este punto es la profundidad tentativa de uno de los intervalos a perforar.

Posteriormente, se proyecta una linea horizonta} hasta interceptar la curva de densidad

equivalente de formacion.

Se repiten los dos pasos anteriores hasta llegar a la superficie.
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Figura 36. Gradiente de presion de poro
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CORRECCION A LAS PROFUNDIDADES DE ASENTAMIENTO

Una vez que la profundidad de asentamiento preliminar de revestimiento se ha realizado,

estas profundidades se deben de corregir por posibles problemas relacionados con presion

diferencial. brotes y zonis prohlemdticas

Correccion por presion diferencial. Problemas severos de atrapamiento de tuberia e
han encontrado durante la colocacion de esta «i la presion diferencial es mayor que un
limite preestablecido, la presion diferencial se define como la diferencia entre la presion
hidrostatica del fludo » 1a presion de formacion a cierta protundidad, st esta diferencia
de presion es mayor de 2,000 psi en sonas de presion nommal o 2,000 psi en sonas de
presion anormal. se tendrd problemas de pegadura por presion diferencial. ¢l
asentamiento de las tuberias gque e comigen por presion diferencial son la tuberia

intermedia y corta (ver lig. 37 4 38)

Correceion por brotes. | a presencia de presion manometnica en ¢l pozo prenocada por
un brote hard que L densidad del fludo de perforacion sea aparentemente masor gue ta
gue realmente ticne Por cjemplo, un ludo con densidad de 15 b gal aparemara (ener
una densidad de 20 Ih gal <t la presion manomdétnica de arerre, debida o un brote
localizado a una profundidad de TS000 press on de 780 pal esle clecto es masor
conforme la profundidad de cileulo es menor, por o tantol la densaidad equivalente del
fiuido generada por un brote debe de tomarse en cuenta para correr el asentameento de

las tuberias intermedia v superficial (ver fig 39\ 40)

Correccion por sonas problematicas Una vey gque L protundidad de asertannento de
surtas de revestuniento se hany cortegido por presion diferencial v brotes, se checa ¢
arreglo para determmar s ademids de cumplir con fos tres entenos mencronmlos
anteriormente, lis sonas prodemiineas estin isladoas adecaadamente, en el caso de que
€510 no sea ast, se ajustaran de nacve bas protundidades de asertamienio busta lograr un

arreglo adecuado. Yas pincpales zonas problematicas son zonas de perdida e
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circulacion, lutitas inestables, inestabilidad del pozo y secciones de sal y otros

minerales solubles en el lodo.

CORRECCIONES AL ASENTAMIENTO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

PRESION DIFERENCIAL: (TUBERIA INTERMEDIA)

Pd =P - P, @ D 38

BROTES: (TUBERiA SUPERFICIAL)

EMW = (Df} (AM) + oMw 39
Donde:
Pd Presion diferencial, Lbf/pg?
P Presion hidrostatica, Lbfipg?
pf Presion de formacion, Lbf/pg?
EMW  Densidad equivalente, lb/gal
Dt Profundidad total, pies
Di Profundidad de interés, pies

AM Diferencial de densidad. Ib‘al
OMW  Densidad de fodo original, Tbgal

BRCEN
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PROFUNDIDAD, 1,000 pias
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5. 3.2 SELECCION DE DIAMETROS DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y
BARRENA PARA CADA INTERVALO.

La geometria de pozo empleada en pozos profundos debe de considerar las siguientes

condiciones:

¥ Gastos de produccién altos que requieran tuberias de produccidn de diametros grande.

v

Las condiciones de perforacion requieren usualmente dos o mas tuberias cortas.

¥ Las sartas de revestimiento profundas causan problemas en el disefio por tension debido
a que se usan tuberias con espesores de pared gruesos para controlar las presiones
internas y de colapso.

» Las limitaciones del equipo en [z colocacion de tuberias pesadas.

La geometria del pozo debe de seleccionarse desde el fondo a la superficie. El diametro de
la tuberia de revestimiento de produccion la determinara el departamento de produccion,
desde este punto hacia la superficie se tendran que seleccionar didmetros de revestimientos

y barrenas para perforar el total de los intervalos programados.
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Figura 41 Carta de seleccién de didmetro de TR y barrena.
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Las lineas indican barrenas comunmente utilizadas para ese didmetro de tuberia y pueden
ser considerados para tener un claro radial adecuado para correr o cementar una TR o Liner.

Las lineas puntcadas indican didmetros de agujero menas comunes (ver fig. 41).

PROBLEMAS DURANTE LA SELECCION DE DIAMETROS

Los problemas durante la seleccion de didmetros estan refacionados principalmente a la
eleccion adecuada de didmetros exteriores de tuberias, didmetros de juntas, didmetro de
barrenas y didmctro interior de tuberias. A conlinuacion se presentan ciertos lineamientos

para llevar a cabo {a zeleccion adecuada de diametres (ver fig. 43).

- El espacio anular agujero-tuberia de revestimiento debe de ser entre 0.375 a 0.5
pulgadas para evitar problemas de pérdidas de circulacion inducidas durante la
cementacion y colocacion de la tuberia de revestimiento.

- Por otro lado el espacio anular entre la tuberia de perforacién y espacio anular debe de
ser adecuado con la finalidad de poder transportar los recortes con la potencia

hidriulica de superficie disponible.
SELECCION DE GEOMETRIA PARA POZOS PROFUNDOS

El procedimiento de seleccidn de didmetros de barrenas y tuberias de revestimicnto para

pozos profundos consiste en (ver fig. 42):

- Con base a la carta de seleccidn general, determinar los didmetros de barrenas y
revestimientos adecuados.

- Si el niimero de intervalos es mayor a aguellos contenidos en la carta de seleccion, se
tendran que ajustar combinaciones especiales, para esto siempre se deben de tomar en
cuenta los siguientes parémetros (ver tabla 6):
¢ Didmetro exterior de tuberia de revestimiento y juntas (ver tabla 7).

- 302 - CAPITULO V



DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

¢ Didmetro de poro en donde se colocara la tuberia

+ Diametro de barrena que puede pasar a lo largo de 1a tuberia (ver tabla 9).

Las operaciones para esta scleccion combinada son 13s siguientes;

- Seleccionar diimetros con base al diametro de trabajo de barrcna y el didametro exterior
de las juntas.

- Empleo de materiales de alta resistencia.

- Empleo de tubcria con didmetro de trabajo de barrena especial disponible por algunos
fabricanics.

- Como altimo recurso, los fabricantes proporcionan un didmetro de tuberia especial

basado en el requerimiento de didmetro { vertabla 8).
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DIAMETRO PESO/PIE DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETROQ
TR INTERNO DE DE BNA.
(0.D. pp) (LBM/FT) (PG} TRABAIJO USUALES
(PG) (PG)
4% 0.5 4.09 3.965 3 78
115 4,052 3.927
1.6 4,000 3.875
13.5 390 3.795 3 34
s i1.5 4.560 4,435 4 Y%
13.0 4494 4.369
15.0 3,408 4.283
8.0 4.276 4.151 3718
6 SR 17.0 6.135 6.010 6
20.0 £.049 5924 5 578
24.0 5.921 5.796
28.0 5.191 5.666
_ 320 5.675 5.550 4 34
7 I 17 6.538 6.413 6 %
00 6456 6.331
230 6 336 6.241
26.0 6.276 6.151 6 18
290 6.184 6.059 6
3240 6.094 5.969
35.0 6.006 5.879
38.0 5.920 5.795 5 5/8
7 58 200 7.125 7.000 6 34
24.0 7.025 6.900
264 6.969 6.844
29.7 6.875 6.750
33.7 6.765 6.640 6112
39.0 6.625 6.500
8 58 24.0 8.097 7.972 7 U8
28.0 8.017 7.892
32.0 7.921 7.796
6.0 7828 7.700
J0.0 7.725 7.600
440 7.625 7.500
49.0 7.511 7.186
9y SR 193 9.063 R.007 RY%. 8%
2n 9004 8.845
36.0 8.921% 8.765
40.0 B.835 8.679 R5/8.8%
435 8.755 8.599
47.0 8.681 8.525 8172
53.0 R.535 8.379 778
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DIAMETRO PESO/PIE DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO
TR INTERNO DE DE BNA,
{0.D. pg) (LBM/FT) (rG) TRABAIO USUALES
(PG) (PG)
103/4 32.75 10.092 10.035 9 7.8
40.50 10.050 9.894
45050 9.950 9.794
51.00 9.850 9.694
55.00 9.760 9.6014
60.70 9.660 9.504 B8
65.37 9.560 9.404 8% 812
1134 38.00 11.154 10,994 11
42.00 11.084 10.928 1058
47.00 11.000 10.844
54.00 10.880 10.724
60.00 10.772 10.606
133/8 48.00 12.215 12.559 (2
54.50 12.615 12.459
61.00 12.515 12.359
68.00 12.415 12.259
72.00 12.347 12.19) 1
16 55.00 15.375 15188 15
65.00 §5.250 15.062
75.00 15.125 14.939 14 3/4
84.00 £5.0i0 14.822
109.00 14.688 14.500
18 5:8 87.50 17.755 17.567 17122
20 94.00 19.124 18.936 17 172
Tabla 6
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Tabla 7. Diamectro de juntas APl

TAMANO TAMANO DE JUNTA
DE LA
TUBERIA LTC (AP} SF) VAM 1-4S
(pg)
4% 5.0 4.59 S.106 5.150
s 5.5603 5.09 5391 5.875
517§ 6.050 5.625 5.891 6.375
658 7.390 6.75 7.390 7.390
75/8 8.50 7.75 8.504 8.50
8 S/8 9,625 8.75 9.625 9.625
9 5/8 10.625 9.75 10.625 10.625
10 3/4 11,750 10.875 11.748 .
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T'abla 8. Didgmetros de trabajo especiales

DIAMETRO PESO ESPLSOR DE DIAMETRO DE TRABAJO
EXTERIOR {Ib pic) PARED (pe}
{Pg) {(pe} APl ESPECIAL

7 23.00 0317 6.241 6.250
32.00 1453 5.969 6.000

7 0% 46.10 0.595 - 6.500
8 S8 32.00 0.152 7.79% 71.875
40,00 0.450 7.600 7.625

81314 49.70 0.557 - 7.500
9 58 40).(X) 0.395 8.679 8.750
43.50 0.435 8.599 8.625

47.00 0472 8.528 8.625

58.40 1,595 8.279 8.375

914 59.20 0.595 - 8.500
978 62.80 0.625 - 8.500
10 % 45.50 .400 9.794 9875
55.50 (.495 9.604 9.625

65.70 0.595 9.404 9.504

11 % 60.00 0.489 10.616 [0.625
65.00 0.534 10.526 10.625

12 78 71.80 0.582 - 10.625
13.3/8 72.00 0.514 12.191 12.250
R6.00 .625 11.969 12.000

13 81.40 0L.5R0 . 12.250
1358 RR.20 1625 - 12.250
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Tabla 9. Diametro disponible de barrenas

TAMANO
DF LA
BARRENA CODIGO 1ADC
(pe)
1224517y JAUS3TY | J-446.L.T7) 1-1707.3.71 J-99(R.3.7)
] 3-55(6,3.7)
N R X
578 X X
r X X
618 X X
[ hY X
612 X X X X
634 X
778 x X x X X
8318 X
812 X X X X X
834 X X X X X
91 X A X
938 X X X X
10 8 X X
11 X
12 X X X X
170 X
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Figura 43

GEOMETRIA OF POZOS TERRESTRES EN MEXICO

POZ0 POZ0 POZ0
EXPLORATORIO DESARROLLO COMBINADD
“ J 26" , J 2o J %'
0 ; 20
172" 14348° ITy-22"
I3y’ |0yt 4 18" 4| 1ayk-1nyy
12" 0122, o
] i i []
W4l Iy, 34| 12
"1 5 4 9854 |
sSue S’
4705 4 9 4

-310- CAPITULO V



DISERO DE LA PERFORACION DE POZOS

5.4. DISENO DE SARTAS DE REVESTIMIENTO Y
CEMENTACION

El disefio de sartas de revestimiento y d2 la cementacion de estas consiste en la siguiente

etapa el diseiio de la pertoracion de pozos profundos.

Sin lugar a dudas esta etapa es una en las cuales se puede disefiar adecuadamente el pozo y
adems tratar de optimizarlo, la optimizacion consiste en seleccionar sartas combinadas de

revestimiento. seleccion de tuberias cortas. disefio del intervalo de cementacion, elc.

Debido a la caracteristica de los pozos profundos los grados de tuberias empleadas
usualmente son mayores que los que asigna b AP@ (Institute Americano del Petraleo). Esto

es comun en tuberias cuyas profundidades son mayores de los 4500 m de profundidad.

En este capitulo sc presentaran las técnicas de disefio de tuberias de revestimiento,
enfatizando el disefin de tuberias profundas y tuberias certas que son caracteristicas en la
perforacion de pozos profundos. Asi misme, se analizaran los métodos de disciio de
lechada y disefio de las operaciones de cementacion, considerando en forma especial la

cementacion de tuberias cortas.
5.41 DISENO DE SARTAS DE REVESTIMIENTO

El disefio de tuberias de revestimiento consiste de la seleccion de peso, grado vy tipo de
junta que soportaran las cargas anticipadas de presion interna, presién cxterna y tension a
las cuales estard sujeta la sarta de revestimiento, los criterios empleados en el disefio de
tuberias de revestimiento varian de compaflia en compaiiia, se ha seleccionado utilizar ¢l
criterio de carga maxima para ejemplificar €l procedimiento de disefto, debido a que este

criterio es tan flexible que puede modificarse facilmente a un criterio particular que cada
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compania requiera, ademas, permite realizar con claridad el procese de optimizacion el cual

¢s de pran importancia para el costo total del pozo.
ESTANDARIZACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El 1 o Americano del Petroleo ha estandarizedo las tuberias de revestimiento de

a vrdoa:

» Didmetro y longitud

» Grado

» Peso por unidad de longitud
» Juntas de tuberias

» Procedimientos para pruchas de control de calidad

El comité de cstandarizacidn del Institute Americano del Petréleo (API) ha preparado

normas relativas y boletines de tuberia de revestimiento y tuberia de produccion, estas

normas son las siguienles:

ESPECIFICACION TITULO

SPEC SA Ispecificacién para tuberia de revestimicento, perforacion y

produccion

SPEC 5AC Especificacion para tuberia de revestimiento, perforacién y

produccién de alta resistencia

STD 5B Especificacion para rosca, inspeccién de rosca de tuberia de

revestimiento, perforacién y produccion

-312- CAPITULO YV



DISENO DE LA PERFORACION DE POZ0S

SPEC 5L Especificacion para gasoductos

PRACTICAS RECOMENDADAS

RP 5C1 Pricticas recomendadas para el cuidado v uso de tuberia de

revestimicnto y produccion

BOLFTIN

BUIL 5A2 Boletin de componentes de roscas

BULSC2 Boletin sobre  rendimiento de propicdades de tubena de
revestimienio v produccion

BUL 503 Boletin de tomnulas y calculos para tuberia de revestimiento,
produccion y perforacion

BUI. 5C4 Boletin sobre roscas

Grados de tuberia. Los grados de tuberia AP] consisten desde la tuberia H-40 hasta la
tuberia P-110 {ver tabla 10), sin embargo existen grados no AP hasta 180 {ver tabla t1),
Los grados empleados para el disedo de tuberins profundas usualmente incluyen grados no

Al

Juntas | as juntas reconocidas por el APE son: Ja junta de rosca redonda, corta y larga, junta
con rosca Buttres y la junta integral de uso extremo (ver fig.44). En forma similar a los
grados no API existen juntas no API, entre las cuales se encuentran juntas Hydrill con sello

de metal {ver fig. 45), la junta Armco con sello-candado (ver fig. 46) y juntas Atlasbradford
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con sello de empaque {ver fig. 47). Las juntas no API tienen las caracteristicas para

emplearse en condiciones especiales como es el caso de pozos profundos.

Tabla 10. Grados de¢ tuberias de revestimiento reconocidos por ¢l API

APl ESFUERZODE — CEDENCIA | ESFUERZODE | EROGACION
GRADO MINIMA MAXIMA | TENSIONFINAL | MINIMA

(sl (PS]) MINIMO (PSI) (%)
H-40 40,000 80,000 60.000 295
J-55 55.000 80.000 75.000 4.0
K-55 55,000 80,000 95,000 19.5
c7s 75000 90,000 95.000 19.5
L-80 £0.000 95.000 95,000 19.5
N-80 80.000 110,000 100.000 18.5
C-90 90,000 105.000 100,000 18.5
C-95 95,000 110,000 105,000 18.0
P-110 110,000 140.000 125,000 15.0
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Tabla t |, Grados de tuberias de revestimeinto no API

GRADO NO T ABRICANIF FSHUL RZO DY FSEUERZO DE | FLONGACION
AP1 CFDFNCIA tpst) TENSION MININA (*a)
FINAL MINIMO
MINIMO MAYIMO )
S.80 LONE STARSTEFL TSN TN e,
50001
MOD N-80 MANNFSMANN TURE CO Rikorm Q8 00 [ILERL L hERL)
%0 MANNFSMANN TUBE CO o) N 108 o 120000 o
$5.9% 10N STARSIFEL G5 Mt Q5 (N} 180
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Fim 44. Juntas API

i—Meal-Menl
U Interior
] funea
a) Junta rosca b =l
redonda API b) Junna rosca ¢) Junta Exueme-Line API
Burnres API
— — R
1 L | 1] | ]
-
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w1 N T ;
= . |
[: 1 L _ T L
|y .. 4
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™ T --._.,_1-\' ~— -_h\" K__,l-\"
e
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22:1.»“-.. usictouch o ,:.h:;- sk amin me Mo rada &)

omnie) Commpsia)
Figura 45. Ejemplo de juntas Hydrill con wres sellos menal-menl
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-—/

DETALLE DE RORCA

~SELLO METAL- STTAL

[~

Figura 46 JUNTA SELLO-CANDADO ARMCO.

AHHA00T B
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P
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- stuien |
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. . e} JURTA FL-4%
{a) CONECTOR 12-43 ‘:LAU':;:‘EY :;,‘_m, {atnTa INTEORAL LISA)

LIUMTA INTEERAL) OUE
Figura 47 JUNTAS ATLAS BRAOFORD CON SELLO DE EMPA
Y DIAMETRO INTERIOR LI50.
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5.4.2. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecdnicas relevantes en el disefio de tuberia de revestimiento incluyen:

Resistencia a la tension del cuerpo de la tuberiz. resistencia a la tension de la junta,

resistencia a la presion interna, y resistencia a la presion externa {colapso) (ver fig. 48).

v

v

Resistencia a la tension del cuerpo y tuberia (ver cc. 40). Esta ¢s la resistencia que tiene
la tuberia para soportar tension y es una funcidn del espesor del cuemo del tubo y del
grado{ver fig. 49 y 50 ).

Resistencia a la tension de ta junta. Usualmente, la resistencia de la junta es mayor que
la resistencia la del cuerpo del tubo, La resistencia para cada tipo de junta se puede
encontrar tabulada.

Reststencia a la presién interna (ec. 41). Es la resistencia del tubo a Ia presion interna
aplicada y depende del grado de tuberia. del espesor de la tuberia y del didmetro
exterior o nominal.

Resistencia a 1o presion externa. Es la resistencia a la presion externa que tiene el tubo y
es una funcion del grado de tuberia, espesor y diametro externo o nominal. A diferencia
de Ja presion interna, la resistencia a la presion externa depende de la estabilidad
estructural de la tuberia misma, es decir la relacidn de diametro exterior a espesor de
tuberia. por esta razén la resistencia de la presion extemna de la tuberia dependerd del
modo de celapso, los modos de colapso incluyen: eldstico, plastico, transicion y de
cedencia.

Efectos biaxiales. La resistencia af estallamiento (ver fig. 50) y colapso (ver fig. 52)
son alterados cuando la tuberta esta bajo tensién (0 compresién). Cualitativamente los

cambios en la tuberias son los siguicntes ( ver fig. 51 y tabla 12).
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g Falla del

Ei J cuerpo de g E Falla de la
a La tuberia junez

ﬁjﬂ

Peio de b1 carm

Pezo de lazartz
a) Falla por tension en el cuerpo de la
? tuberia o | 2 junea

i "
1 Presiom
/

interna
/

b) Fallz por presion interna

c) Falla por precién de colapso por
presion externa

Figura 48. Modos de falla por tension. presion interior y colapso.
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F, mp,las
Ld

-n - A
Y2

Fy=g,il aln —

42

-yt ——

Figura 50 DIAGRAMA DE CUERPQ LIBRE
PARA ESTALLAMIENTO.

Fz = G-)I.ld As

Fig. 51 BALANCE DE FUERZAS DE
TENSION EN EL CUERPO
DE LA TUBERIA .
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CALCULO DE RESISTENCIA A LA TENSION

Fo= oo A = 07854, - d7) o 40

CALCULO DE RESISTENCIA A LA PRESION INTERNA

ot
o= 0RIS 41
d,
Donde:
Ft Resistencia a la tension
a, Resistencia a la cedencia, Ibf pg’
d. Diametro nominal o exterior, pg
d, Diametrointenior, pg
! Espesor de pared del tubo, pg
COLAPSO ELASTICO COLAPSO ALASTICO

3

a

ESFUERZOQ FINAL
DE COLAPSO

F
F
@ ’
Te. 0o a0,.0y

) 413 ¥
]
1 %

1

Figura 52
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CALCULO DE RESISTENCIA AL COLAPSO

MODO DE CEDENCIA:

do (- 2) + 8 [y, + e} + (s - 2) .
! 2[1‘; + ,'IO“]
d
5= Ir“I: 43

MODO PLASTICO
do = G"(F;—F‘) 44
' I +o (F,-F)
F,
R s
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[)

MODO DE TRANSICION:
Po= 0"[ F -1-;] 46
d it
d, = 2+ 5 K 17
t 3R R
MODO ELASTICO:
46 .95 (10 *)
. 48
@ tXd 1 -1)
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Tabla 13. Coeficientes empiricos usados para la
Determinacion de presion de colapso

COEFICIENTES EMPIRICOS

GRADO Fy Fa F, Fa F1
H-40 2.950 0.0465 754 2.063 0.0325
-50 2.976 0.0515 1,056 2.003 0.0347
J-JKK55&D 2991 0.6541 1,206 1.989 0.0360
-60 3.005 0.0566 1,356 1.983 0.0373
-70 3.037 0.0617 1.656 1.984 0.0403
C-75&E 3.054 0.0642 1.866 1.950 0.0418
1.-80 & N-Rn 3.071 0.0667 1.955 1.998 0.0434
C-90 3106 00718 2,254 2.017 0.0466
C-95 3124 0.0743 2,404 2.029 0.0482
-100) KAER) 0.0768 2,553 3.040 0.0499
P-105 3162 0.0794 2,702 2053 0.0515
P-11¢ 118 0.081¢ 2.852 2.066 0.0532
-120 3219 0.0870 351 2.092 0.0565
-125 3239 0.0895 3301 2.106 0.0582
-130 RIAY ¢ 0.0920 3.451 2119 0.0599
-1315 1278 0.0946 3.601 2133 0.0615
-140 3.297 0.0971 3.751 2.146 0.0632
-150 3336 0.1021 4,053 2.174 0.0666
-155 3.356 0.1047 4,204 2,188 0.0683
-1o60 3.375 0.1072 4356 2.202 0.07000
-170 3412 0.1123 4,660 2.231 0.0734
-180 3.449 0.1173 4,966 2.261 0.0769

Los grados sin designacion de letra no son grados APL.

-324 -

CAPITULOV



DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

-

Tabla 14, Rango de d/t para vanas regiones de presion
de colapso cuando el esfuerzo axial es cero

GRADO

H-40
-50
JLK-55 & D
-6l
=70
CI5& €

| -80 & N-R(

C-90
C-95
-100
P-105
P-110
-120
-125
-130
-135
-140
-150
-155
-160
-170
-180

)]

COEAPSO DI
FSEUERZO

| CITDENCIA

COLAPSO O APSOY I_)i l'(}_!.J\PSU
PLASTICO IRANSICION  PLASTICO
16.40 21.01 42 .64
15.24 25.63 IR.R1
1481 25.01 37.21
14.44 2342 3573
13.85 2338 317
13.60 2291 12.08
13.36 22.47 31.02
13.01 21.69 2018
12.85 21.33 28.36
12.70 21.00 27.60
12,57 20.70 26,89
12,44 20.41 26,22
12.21 19.88 25.01
12.11 19.63 24.46
12.02 19.40 23.94
11.92 19.18 23.44
11.84 18.97 22.98
11.67 18.57 22,11
11.59 18.37 21.70
11.52 18.19 21.32
11.37 17.82 201,60
11.23 17.47 19.93

l.os grados sin designacion de letra no son grados APL.
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Tabla 12

TIPO DE CARGA

RESULTADO RESISTENCIA

Tension

Compresion

Res. A presion intema-aumenta
Res. A presion externa-disminuye

Res A presion intema-disminuyce
Res. A presion externa-aumenta

La dnica correccidn que sc lleva a cabo es [a correecion a la resistencia a la presion ¢xterna

o colapso debido a la tension aplicada a la tuberia.

(%l "')- oy .t

Idu)

[ [YNIEE

e

4 4141

P

le
Js
1z

-t b

G thy
(mm ’uu%

i

[

1

'I""l)‘m‘

+

Crinne

Figura 53 ELIPSE CE PLASTICIDAD,
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CORRECCION POR TENSION

49

”

® = 0aas(d: - d) 0

DONDE:

d, Limite de modos de colapso
t

P, Resisencia al colapso Ibfipg’

[ 2 Resistencia de cedencia, Ibf/pg’

Gee Resistencia de cedencia efectiva, Ibf!pgz

d, Diidmetro nominal o exterior, pg

t Espesor de pared del tubo, pg

di Didgmetro interior, pg

L+ Esfuerzo axial, Ibfipg?

F; Tension axial, [bf

Fi,F2,Fy,Fo,Fs  Constantes funcién del grado de tuberia

I
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DIRECCION DE INCREMENTO
CARGA AXIAL

ESFUERZO FINAL DE COLAPSO
COLAPED PLASTICR

RUTA I

PRESION EXTERNKA

COLAPSO
ELAST(CO

DIAMETRO . RELAGION DEESPESOR

I ipura 54

DISENO DE TR'S

Criterio de carga maxima. La mavoria de las filosofias de disefio de tuberias de
revestimiento estan basadas en la experiencia o en la habilidad de predecir el medio
ambiente donde seran colocadas. El criterio de disefio por carga maxima es el método mas
comunmente empleado, este método o sus modificaciones analiza los posibles problemas
que se presentaran durante la perforacion, la whberia de revestimicnto es discfiada para
enfrentar esos preblemas. aungue el método fue originalmente concebido para enfrentar
problemas asociados a alta presién, es fiexible para enfrentar las condiciones més severas

de perforacion.
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Este método requicre que las condiciones maximas o mas severas de las cargas aplicadas a
la tuberia sean conocidas antes de perforar ¢l pozo. Estas condiciones dependeran el tipo de
tuberia que sé este disefiando (superficial, intermedia, corta, o produccion). Ademds, se
necesitan conocer otras condiciones como son la presencia del: dcido sulfhidrico, bioxido

de carbono, sal, formaciones cavernosa y condiciones de operacion.

DISENO DF SARTA DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL

l.a primera tuberin que es diseiada para ser corrida dentro del poso es la superficial, a
diferencia de otras tuberias, ¢ disefio de ésta estd controlado por las cargas de presion

mterna v hasta cierto grado presion externa.

Condiciones de diseio. Las condiciones de disefio para la tuberia superficial son Jas

siguientes:

# Disefio por presién interna:

* Presion interna. Presicn en fa superficie es la méxima presion superficial, la presidén
interna en el fondoe es igual a la maxima presion de inyeccidn, se considera que la
tuberia esta llena de un gas cuyo gradiente es de (0.1 a 0.15 psi‘pic (ver hig. 55-A).

*  Presion externa. Se considera gue la presion de respaldo cos igual a la presion
hidrostatica de los fluidos nativos en lu formacion {ver fig. 55-B).

*  Factores de disedo. El factor de diseiie empleado ticne un rango de 1.0 8 1.5
dependiendo de las condiciones de perforacion y de la expericncia en el drea (ver
fig. 56).
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» Disefio por presion externa:

*  Presion interna. Se considera que la tuberia esta completamente vacia, por lo tanto
no existe presion interna de respaldo.

*  Presion exierna. Las condiciones de presidn cxterna consideran la densidad de 1a
lechada de cemento empleada para cementar esta tuberia.

*  Factor de disefio. El rango de valor parz ¢l factor de diseiio en el caso de resistencia

a la presion externa es de 1.0 a 1.125 dependiendo de las condiciones de

perforacion y la experiencia en el drea(ver fig. 57).
» Disefio por tension:
¢ El disefio por la tension considera el peso flotado de las tuberias. el factor de disefio
empieado consiste en adictonar 100,000 |b a la linea de tension o multiplicarla por

an factor de 1.6, es recomendable realizar ¢l discfio emplcando el método del factor

de flotacidn. el cual ha dado buenos resultados (ver fig. 58).

DISENO DE TUBERIA SUPERFICIAL,

1. Disefio por presion interna:

Presion interna:

Presién de fondo:

Pn=0.052(ps*1.0)D 5)
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Presion superficial:

Ps) = méaxima presion de conexiones superficiales, (5000 a 10.000 psi} 52
Gradiente interno:;
Gy 0.1 - 0,15 psi-pic (pradiente de gas) 53

Presion externa {respaldo):

Gradicente de presion externa igual al gradiente de fluidos nativos (8.34 - 9.0

b gal) 54,
Lincaresultante - presion interna  presién cxterma 35
Linca de diseiio ( F D ) Hnea resultante 56

2. Diseiio por presion externa:

Presion externa:

Igual a la presion hidrostatica por la o 1as lechadas de cemento 57
Presion interna : tuberia vacia 58
Linea resultante = presidn externa 59
Linea de disefio ={ F D )} linea resultante 60
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3. Disefio por tension

L.a tension efectiva se puede determinar como:

P
We W (] - e ) 61
fts

donde:

W Peso de tuberia en aire, [h pic

L - densidad de fluido, Ih'gal

S = Densidad del acere, 65.5 Ib/gal

z
1

- Peso efectivo en lodo, 1b/pie
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(a)

(b)

A T —
WARINA

-]
-
b=
a
= Leo———— LINTA BI CANSA
e POP M
2 PEEDIENTE MUAL
AL SRASHENTE DEL
1 S551(0.1- D19 pelhria)

PAEHION DL IYECSION
[SNATIENTE FRACTURAS BARSEN

of MSUTICAD) —-\\

PRESION —&

REIPALDO - NORMALNENTE CONSIDEAADD
CONO FLUIDSS DE FORBALIN PARA

§L PEORCASOPOSIELE, POR EJEIMD
18- 90 b/l

<— PROFUNDIDAD

PRTSION® PROFUNSIMD 0 O 445 pal/ple
(Page 0.0 0/qet)

PRESION ——o

Figura 55

LINEA DE CARGA POR PRESION INTERIOR (o)

.Y CARGA DE RESPALDO (b).
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RESULTARTE *
CARSA-RENPALIG
<
a2
o
=
=z
(=3
{¢} =
LINES OC 01360 AL
A LA NESULTANTE POA SR
1 FACTOR B MSTAD
PRESION ——»
SELECSION TENTATIVA
" BE TURERIA P8R PRESION
2 Linta o€ pi3ello mTEnIon
a +08 PRELIOH MTTRIDR
=
=
[
[~
{d) T
PRESION ——=

Figura 56 PARA T.R.SUPERFICIAL CON LINEAS DE DISERO PARA T.R.
SUPERFICIAL {¢) Y SELECCION TENTATIVA PARA DISERO
POR PRESION INTERIOR (d} .
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LISLA DECARIL POR COLAPAG, LLESA A SER
LASCAULTANTE 81 LA T.R SuPERFICIAL £3
SHIFRARA ik LINEA PE MEYPALDY

(a)

. PROFYMBCIOAD

LA CARSA OE COLAPEO FN AUNINIFTRADS POR
CENEATO EMEL ESPALIO ANULAR

PRESION

COLAPED PARA LA SELECCIDE TEWTATIVA O TURERIAS

UN SAADD WATOR E3 REQUENDD
DERIDG AL SUBDISENO EW EL FONDO

+—— PROFUNDIDAD

(b)

resoctanTe T ~

)
LA OF DIERD ~
1 N

PRESION

Figura 57 CARGA POR COLAPSO YDISERO RESULTANTE (a) CON [b)
EVALUACION DE SELECCION TENTATIVA OEL DISERO
POR PRESION INTERIOR,
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S PROFUN DI DAD

{c)

CARGADA TENSION S 140,0801h

RESISTENCIA DEL CWERPO Y COPLE
SEREN ENCEDER LA LINEA OF maklle

CoONPRERION (-} TENSION {+)
CARGA DE TENION —-p

Figura 58 DISERO POR TENSION.

DISENO DE SARTA DE REVESTIMIENTC INTERMEDIA

El procedimicnto v los factores de diselo empleados para la wberia intermedia son
hasicamente los mismos gque aquellos empleados en la tuberia superficial. La diferencia

estriba en las condiciones de carga maxima.

» Discio por presion interna. La presién en la superficie se considera igual a Ia presidn
méxima de las conexiones superficiales, la presién en el fondo serd igual a fa presién de

inyeccion. Dentro de [a tuberia se estima que se tendré una columna de lodo y una
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columna de gas, cuyas longitudes deberd de determinarse con base al programa

especifico (ver fig. 59).

*  Presion externa. Se considera que la presion de respaldo es igual a la presion

hidrostitica generada por una columna de agua salada (ver fig, 60).

7 Iheedio por presion exlerna Las eondiciones para el disefio de la tuberia intermedia por

presion externa son las siguientes:

*  Presion externa. Se consideran las densidades del lodo de perforacion y del cemento
cmpleados durante la colocacion de la TR.

*  Presion interna. La condicidn de que la tuberia este completamente vacia es
demasiado severa para el disefio de la tuberia intermedia, por lo que se considera
yue esta parciatmente llena con un fluido cuya densidad es igual a la densidad de los

Hlutdos nativos de fa formacion (ver fig. 61).

~  Disedio por tension. Fl procedimiento y los factores empleados son exactamente iguales

a los empleados en la tuberia superficial.

DISENO DE SARTA INTERMEDIA

I, Diseio por presion interna:

Presion interna:

Pn=Psg+ X (Gu)+ Y (Gg) 62
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D =X+Y 63

Donde:

Psy -~ maxima presion superficial, psi

Pn — maxima presion de inyeccitn en ef foado, psi
X~ distancia de lodo, pies

Y distancia de gas, pies

Gm - gradiente de lodo, psi‘pie

Gg  gradiente de gas . psi/pie

D profundidad de asentamiento, pies

Preatin exteina {respaldo):
Gradiente igual al de los fluidoes nativos de la formacion
Linea resultante = presién intema - presion externa 64

FD * linea resuliante 65

Linea de disefio

2. Diseilo por presion externa:

Presion externa:

Se consideran los gradientes del lodo de perforacidn y lechada de cemento

en las cuales la tuberia se coloco.

Presion interna (respaldo):
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i. - longitud de fluidos dentro la TR, pics

Gm - gradiente de lodo con mixima densidad para el siguiente intervalo,

sl pie
Linea resultante - presion externa - presion interna 66
Linca de disefio - FD * Linea resuliante 67

3. Disefio por tension

Se aplica cf mismo procedimiento utilizado en 1a sarta intermedia.
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PRES!ON Dt SUPERFICIE
e

1]

T.8. INTERMEDIA

LoDD
LLODO WAS PESADO /H"

A SER USADO ABAJO
DE LA TR WTERNEDLA —L00¢ '

QA

LGIS _LJ

PROFUNDIDAD OE
' {NTECCION
-l “d 20UA OF REVENTON

Figura 59 SITUACION DE REVENTON CAUSANDO UNA CARGA MAXIMA
PARA T.R.INTERMEDIA.
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PREIION DESUPEAFICIE
MAXIMA -
INEA
4
a
a X » LONSITUD DE LODO
g PENDIENTE [SUAL -
3 AL SNADIINTE DEL
- LODO MAS PERADO
s USADO ABAJODELATR,
a
] s
REIPALDO PENDIENTE 19V b FoLONGITUR OELOAS
ALARADIENTE
Y OELOAR
BAL!
J
PRESION — TN\ PREMON DEINYECCION
a PRESION INTERION PARA LA
= RESULTAN SELECCION TENTATIVA
a DE TURERIAS
=
o
- LINEADE DISERD
&
[- 9
PRESION ——»

Figura 60 LINEA DECARGA Y RESPALDO PARA DISERO POR PRESION
INTERIOR DE T.R.INTERMEDIA {a) Y (b) BISENO TENTATY-
YO OF LA SARTA A PARTIR DE LA LINEA DE DISERQ POR
PRESION INTERIOR.
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LINEA 9 Chld

LU0 LXTIMOA TR,

(o)

A PROPFLUNDIDAD

SRADENTE WUAL AL
LO D WAS PERATYD
W3AD0 ARAJO DELA

CEWENTD

PRESION 1§UAL 4108
FLEIDOS DL Nllu:!l.

CLASIFICACION BE COLAPIOD
PARA SELECE K8t FENTATIVA
ME TURLRMUY m—

(b)

—— PROFUNKDIDAD

PRESION —

Figura6i LINEAS DE CARGA Y RESPALDO PARA DISENO DE T.R.
INTERMEDIA{2) Y (B} EVALUACION DEL COLAPSO
PARA EL DISERQ TENTATIVO DE LA SARTA.
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DISENO DE TUBERIAS CORTAS DE PERFORACION

Las tuberias cortas de perforacion son necesarias en la perforacion de pozos profundos,
usualmente se requieren emplear de dos o mas intervalos donde estaran colocadas las
tuberias cortas de perforacion. Las condiciones de disefio por presion interna y externa son
exactamente las mismas que se emplearon para la tuberia intermedia, es importante
mencionar que cuando se emplean tuberias cortas, el disefio por presion interna y externa
para la tuberia intermedia y la corta deben de efectuarse simultaneamente. el disciio por

tension de la tuberia corta se Heva a cabo en forma independiente,
Cabe mencionar que el disefio de tuberias intermedias y cortas son de las etapas relevantes

del disefio y la perforacion de pozos profundos y ultraprofundos, por lo tanto, debe de

realizarse este proceso cuidadosamente.

DISENO DE TUBERIA CORTA

La tuberfa corta se disefia por presion intema y cxterna simultanecamente con la tuberia

intermedia (ver fig 62 y 63).

El disefio por tension se realiza por separado.
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DISENO DE TUBERiA DE PRODUCCION

[, Disefio por presion interna
Presion interna:
P presien maxima de fondo. psi

Gl - se considera la densidad de tos fluidos de terminacion,
Psi

PSI PF1 + GI D 6R
Presion externa (respaldo):
Se considera of gradiente de los Nuidos nativos de 1a formacion,
N

2. Disefio por presion externa

Presion externa:

Se consideran las densidades del fluido y cemento en las que la tuberia se

colovo,

Factores de disedio
Presioninterna 1 al.s
Presion externa 1.1 a 1.125

Tension 100,000 1bs 6 1.6
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DISEND DE LA SARTA DE REVESTIMIENTO DE PRODUCCION

Las tuberia de produccion debe diseiiarse de acuerdo a los requerimientos de produccian,

estimulacion y reparacion del poro.
»# Diseio por presion interna. Las condiciones de disgfio son las siguientes:

- Presion interna. Las condiciones de discho consisten en considerar {a presion de
fondo igual a la méxima presion de produccion mas {a presian cjercida por el fluido
de terminacion,

- Presion externa. La presion de respaldo se considera igual a la presion hidrostitica

ejercida por s ftuidos nativos de Ia formacidn (ver fig 63).
» Disciio por presion externa:
- Presion interna. La presion de respaldo se considera igual a cero a lo largo de 1a
tuberia.

- Presion externa. La presion externa se determina a partir de las densidades del lodo

y cemento empleadas en la colocacion de esta tuberia (ver fig. 65).

» Disefio por tension:

- Tanto el procedimiento asi como los factores de disefic empleados en tuberias

anteriores sc aplica el disefio de 1a tuberia de revestimiento de produccion,
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3

4)

PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO DE SARTAS DE REVESTIMIENTO

Disciar la tuheria por maximas cargas de presion interna, con los datos generados en
este discrio, se selecciona en forma preliminar la tuberia con peso y grado que soporten
las cargas por presion interna.

Se realiza el diseio por presion externa o colapse y sé cheea si 1a tuberia que se
sclecciono en ¢l paso no. | es lo suficientemente resistente para controlar la presion o
las cargas de presion extema, si no es asi, se seleceionan nuevas tuberias,

Se lleva a cabo ¢ discfio por tension y se determina si las tuberias en cf paso 2 pueden
ser empleadas para soportar las cargas por tension a las que estan sujetas, asi mismo, se
seleccivnan el tipo de junta a emplear.

Si se requicre. se puede aplicar la optimizacion del disciio de tuberias de revestimiento
en los pasos anteriores. seleccionande intervalos de tuberias de aproximadamente 1,000
pies de diferentes pesos v grados, s decir la seleceion de una sarta combinada tendrd
mener costo que una sarta la coal emplea un solo grado de peso de tuberia,

Se corrige 1a presion de celapso de las tberias de revestimiento por el efecto a la
tension, posteriormente, se determina la profundidad a la cual se puede colocar esta

tuberia bajo condiciones de presidn de colapso corregidas.

El resultado de este procedimiento debera de proporcionar el disefio optimo de las tuberias

de revestimiento para cada uno de los intervalos a perforar.

CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO

Ciertas consideraciones de diseiio deben de tomarse en cuenta durante la seleccién de

tuberias, estas condiciones incluyen: presencia de acido sulfhidrico, formaciones de sal,

altas temperaturas y estabilidad de tuberias cementadas parcialmente.

Presencia de 4cido sulfhidrico. La presencta de écido sulfhidrico en combinacién con
agua y temperaturas menores de 175° F pueden causar la fragilizacion del acero debida

al sulfuro. Esto, reducird considerablemente la resistencia a la tension de las tuberfas de
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revestimiento, 1as tuberias que se han empleado cominmente para evitar este problema
son tuberias de grados menores a la tuberia N-8(), y bajo temperaturas menores de 175°
F, cabe menciconar que para que exista este problema debe existir un ambiente corrosivo
ademds de la temperatura adecuada, en particular fas tuberfas L-80 y C-90 (ver tabla
10) han sido emplcadas exitosamente para controlar este problema.

Formaciones de sal. Los bancos de sal, bajo las temperaturas de formacion encontradas,
frecuentemente se comportan como un fluido, ¢sto pucde cizallar la tuberia porgue este
soporta ¢l estuerzo de sobrecarga de los sedimentos sobreyacentes, la tuberia disefiada
para colocarse en bancos de sal, debe considerar una carga de colapso son tluidos de
una densidad de 19.3 ib/gal aproximadamente. el cual es igual al esfuerso de
sobrecarga.

Altas temperaturas. Las altas temperaturas causan probiemas en el disefio de teberias de
revestimiento, debido a que provocan elongacion excesiva del metal v pueden cavsar
problerias de pundeo en la tuberia, este problema esta asociado principalmente a pozos
pro-Juctores de vapor.

Andlisis de estabilidad. Las tuberias de revestimiento parcitalmente cementadas pueden
tener la tendencia a pandearse y provocar problemas de desgaste severos, la estabilidad
de la tuberia dependera de la presion interna, presion externa, tensién, didmetro interior
y didmetre exterior de la tuberia, este anilisis permitira definir la tensién a fa cuai debe

de sasentarse 1a tuberia en el cabezal para evitar pandeo de la misma.

-130 - CAPITULOV



DISENG DE LA PERFORACION DE POZ0S

S. 4.3, DISENO DE LLA CEMENTACION

La cemenlacidn es un aspecto necesario ¢ integral de la perforacion de pozos de aceite y
gas, la cementacion sc utiliza para asegurar a las sartas de revestimiento y aislar zonas

productoras, asi como resolver varios problemas durante 1a perforacion.

El disefio de 1a cementacion incluye:

e Eldiseiio de 1a lechada

e Latécnica de colocacion para llevar a cabo una cementacian pnmana exitosa,

Los tipos de operaciones de cementacion empleados durante la perforacion de posos son

los siguientes:

e Cementacidn primaria
e Cementacion forzada

& Y colocacién de tapones de cemento

En el presentc trabajo se revisarin dnicamente las técnicas de cementacién primaria de

tuberias de revestimiento. dando énfasis a la cementacion de tubcrias cortas.

DISENO DE LLA LECHADA DE CEMENTO

El Instituto Americano del PetrSleo ha desarollado una clasificacion para los cementos
empleados en la cementacién primaria de revestimiento, los cementos empleados son de
acuerdo a esta clasificacion de clase A.B,CD,EF,GH vy ). El empleo de la clase de
cemento dependera de las condiciones de cementacidn, principalmente la profundidad,

presi6r. y temperatura, sin embargo los cementos mas comunmente empleados en la
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cementacion primaria son los cementos G y H er combinacién con una serie de aditivos

para controlar sus propiedades.

1 diseiio de la lechada consiste en mesclar adecuadamentie cemento, agua y aditivos para

controlar las siguientes propicdades de la lechada: densidad, tiempo de espesamiento y

resistencia a la compresion principalmente.

Para controfar cstas propicdades se cuenta con una gran cantidad de aditivos para lechada

de cemento, los cuales incluyen:

e Adnivos para e control de la densidad como:

»  Aditives para el control del tiempo de espesamiento como son:

Bentonita
Perlita
Barita

Arena, ¢l

Cloruro de calcio
Cloruro de sodio {acclcradoeres)
Lignosulfonato de calcio

CMC (retardadores)

e Aditivos para ¢t control de la pérdida de circulacion

Adhtives para el control del filtrado como son;

Bentonita

Pulimeros orgamicos

o Aditivos para el control de la viscosidad como son:

El Lignosulfonato de calcio

Polimeros
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DISENO DE LAS OPERACIONES DE CEMENTACION

El procedimiento para ef diseio de Ja 1éenica de colocacion consiste en:

- Caleular el volumen de techada requendo
- Caleular del gasto de bomben s emplear

- Caleular det tiempo de meselado

- Caleular del tiempo de bombeo 1otal

- Caleular de ta presion de bombeo.

Fl diseiio de 1a colocacion de la lechada permitird diseilar adecuadamente la operacién con

Ta finahidad de lograr la cementacion exitosa de tuberias de revestimiento {ver fig. 66 a 71).

h Y
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i85 wo
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Figurs 66 DIAGRAMA DE UN POZO.
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ADHESION
/-on:

* £ | ) TRAsMISOR
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Figura 70 ENERGIA AGUSTICA VIAJANDO
EW POZOS ENTUBADOS.

Figura CENERTANDO A TRAVES DE LATP.
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CEMENTACION DE TUBERIAS CORTAS O LINER

U'na operacion fundamental durante la perforacion de pozos prefundos. consiste de la
colocacion 3 cementacion de teherias cortas Je perforacién, la experiencia en la
cementacion de este tipo de tuberias enseiia que para llevar a cabo exitosamente esta

operacion, debe de tomarse en cuenta todos los problemas asociados.

Los problemas mis comunes durante la colocacidn y cementacion de tuberias de

revestimicnto cortas son los siguienles:
¢ Problemas en la introduceion de la tuberia
Falia de un agujero ulilizable

Pegadura por previon diferencial

Limpicsa inadecuada del pozo

A N Y

Tipo incorrecto de centradores

¢ Aislamiento deficiente de las formaciones

Caleulo incorrecto de volumen tetal de lechada
Perdida de circulacion

Canalizacion del Todo

Retardado exeesnvo de lechadas de comente

Migracion de gas

L N L U N

Fraguado prernaturo

+ Fallas mecénicas de las tuberias cortas profundas
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¥ Pandeo de secciones no cementadas
¥ Colapso inadecuado

v Falla por tension

La cementacién exitosa de 1a tuberia de revestimicnto corta depende en gran medida de un
disefio adecuado de la lechada y pricticas espcciales de cementactdon, estas practicas
consisten en la rotacién continua de la tuberia durante ¢l proceso de desplazamiento del
cemento, esta prictica es de las mas importantes y de acucrdo a la literatura ha aumentado

el éxito de la cementacién.

Siendo las tuberias cortas de revestimiento un aspecto particular de la perforacion de pozos
profundos y ultraprofundos debe de considerarse en forma espectal tanto ol diseiio
mecénico de estas, como el disefio de la fechada y las practicas de colocacion (ver figs. 72,

T3y 74).

PROBLEMAS COMUNES EN LA CEMENTACION DE TUBERIAS CORTAS

Para incrementar la posibilidad de obtener una cementacion exitosa es necesario optimizar

los siguientes factores:

Acondicionamicnto del lodo
Centralizacion

Régimen de flujo
Propiedades de fluidos

Movimiento de TR

N NN S sS

Disefio de espaciadores y lavadores
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Figura 72 £QUIPO TIPICO USADO PARA INSTALAR
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Figura 73, Cemenuzcion en 2 etapas.

m
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b

Figura 74. tecnicas convencionales para cemenmr un liner.
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= Cementacion de Liner’s largos

L.a cementacion de TR'S cortas de gran longitud tanto de perforacion como de produccidén
presentan un problema adicional. en el caso de pozos profundos donde es comin encontrar
gradientes de temperatura entre B2 cima v la base de la TR corta, consecuentemente, el
desarrolto de Ta resistencia compresiva y sello adecuado en el traslape ha sido dificil de
alcansar con concentraciones Jde retardador diseiadas pma condiciones de fondo, es comun
gue ¢l cemento permanesea liquide o desanolfe una baja resistencia a la compresion
cuando se expune 2 una lemperatura menor en la cima de la TR corta, cuando esto sucede
s¢ requieren cementaciones forzadas en el traslape, incrementande los costos por

operaciones correctivas y tiempe de equipe de perforacion.

Un problema adicional, ¢s que la cementacion en estos casos es muy susceptible a

contaminacion de cemento con lodo y espaciador, debido a la longitud misma de la tuberia.

= Sistemas cspeciales de cemento usados con éxito en liner’s largos
»  Sistemas de cemento saturados con sal.

Generalmente en puzos profundos y con altas temperaturas se usan lodos de emulsion
inyersa en fos cuales Ia fase acuosa interna conticne altas concentraciones de sal, por lo
yue es pretenhle emplear lechadas de cemento con altas concentraciones o saturadas de
«al para minimizar problemas de compatibihdad, pero nene la desventaja de disminuir

la efectividad de los aditnos tradicionales.

l.a experiencia de campo ha mostrado la efectividad de este sistema de cemento en la
cementacion de Liner's largos, este sistema funciond aon con una diferencia de
temperatura de 45° F entre la temperatura estitica de cima de TR cona y temperatura

circulante de fondo.
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¢ Sistemas de cemento base agua dulce

Este sistema consiste de un cemento base agua dulce con un aditivo de control de

pérdida de fluido no viscosificante en forma liguida y un dispersante de agua libre.

s Sistema de cementacion de cuatro tapones para prevencion de contaminacion de

cemento

Andlisis de muestras en liner 's largos de aproximadamente {00 m con pobre calidad y
con evidencias de contaminacién de cemento sugirieron la bisqueda de un método de
separacion mecinica entre los fluidos para minimizar 1a mezcla de lodo. espaciador y

cemento.

El métode desarrollado utiliza cuatre tapones de desplazamiento para proporcionar
separacion de los fluidos en 1a sarta, ¢ cual ha sido evaluado en campoe y consta de los

siguicntes companentes:

1) Tapon limpiador de TR corta (TLL)

2) Tapan sdlido de TR corta (TSL)

3) Mandril de sujecion

4) Primer tapin de desplazamiento de TP (TDI1)
%) Segundo tapdn de desplazamiento de TP (TD2)

El procedimiento €s el siguiente:

A)  Sghomhea el espacindor deptro de la tuberia de peruracion
B) Se libera el primer tapén de desplazamiento TD1 se libera y se bombea la lechada

de cemento
C) Se libera el segundo tapén de desplazamiento TD2 y se bombea el fluido de

desplazamiento
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D)

E)

F)

G}

Cuandoe se bombea la capacidad de 1a TP, el TD1 pasa a través del TSL hasta el
TLL. donde se acopla en su asiento.

Un incremento de presion corta los pemos que concctan el TLL al mandril de
sujecion v ¢l ensamblaje resultante, que consiste de TLL ¥ TD! se hombea hacia
abajo a través de la TR corla hasta el cople flotador.

Un incremento adicional de presion de hombeo corta los cuatro pernos que
conectan ¢l asiento del TD1 al TLL, permitiendo que ¢f TDI se mueva por ¢l
interior del tubo de circulacion, este permite que la lechada de cemento pase a
través del equipo de flotacién y dentro del espacio anular,

Cuando ¢l TD2 ha sido desplazado a través de la TP, se acopla dentro del tapon
solide de 1a TR corta TSL. un incremento de presion adicional corta los cuatro
pernos que conectan el TSL al mandril de sujecion v ei ensamblaje resultante,
consistente de TSL y TD2 se desplazan hacia ¢l fondo. cuando este ensamblaje
alcanza ¢l cople. se ancla en el tapon limpiador de 1a TR corta TLL, formando un
seflo que da como resultado un Gltimo incremento de presion de bombeo, con o

que la operacion queda concluida.

PRACTICAS DE CEMENTACION DE TUBERIAS CORTAS

Movimiento de tuberias de revestimicnto cortas

El objetivo es oblener una mejor operacion de cementacion a través de una mayor

remocion de lodo durante la operacidn. ¢sto es dehido a la excentricidad de la tuberin,

lo que proveca que !a seccion transversal del cemento sea una media luna en lugar de

un anillo anular.

El movimiento de las TR'S cortas puede aplicarse mas a través de rotacién o

reciprocacién o ambas en forma alternada o simultinea (ver tabla 15).
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Efectn del movimicnto de tuberias de revestimicnto sobre la  eficiencia de

desplazamiento,

Las eficiencias de desplazamiento han sido estudiadas para efectos de régimen de flujo,

maovimienlo de tuberia v uso de raspadores.

Dec acuerde con dichos estudios se concluyo que la rotacion es el mejor medio de
remocion del lodo. especialmente en una tuberia excéntrica. La rotacion mostrd ejercer
una fuerza de arrastre sobre ¢f lodo en el lado estrecho del agujero, causando que el
lodo sea trasladado al lado amplio del espacio anular dende es més facil desplazarlo por

cemenlo, de ahi que la rotacion ayude a eolocar cemento en la irregulandad det pozo.

La reciprocacion ex el medio més popular desde 1940 debido 8 su costo y facilidad de
aplcacion. sin embargo. ejeree presiones de sugsco y surgencia en ¢l fondo del pozo, se
proporciona mayor velocidad del fluido v ayuda a romper ¢f lodo gelaficado en zonas
lrvadas del agujero, sin embarge no cs suficiente para que ¢l cemento llene el 4rea

donde la TR corta y agujero hacen contacto,
Factibilidad del movimiento de la tuberia conta.
Las condiciones del pozo indicaran que tipo de movimiento ¢s posible aplicar, por

cjemplo, un arrastre excesivo puede impedir la reciprocacién de la tuberia y i el torque

no ¢s alto, es posihle dar rtacion
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Tabla 15. Estudio de desplazamiento de lodo

Efecto del movimiento de la tuberia y raspadores

{Densidad de cemento ~ Densidad de lodo)

PRUEBA | REGIMEN DE FLUJO TIPO DF EFICIENCIA DE
| NO. | MOVIMIENTO DESPLAZAMIENTOQ, %
i Laminzr Ninguno 60
n Turbulente Ninguno 66
M [Laminar ROT - 16 84
25 Turbulento ROT -16 83
26 l.amtnar RCP - 1.5 117
27 Turbulento RCP-1.5 79
34 Laminar RCP - la* 93
15 Turbulento ROT - l6* 92
Kl _ turbulento RCP - 1.5* 90

ROT ROTACION. pm:
* U'SO DF RASPADORES

RCP - RECIPROCACION

Tabla 16. Efccto del movimiento de tuberia en pozos horizontales

(Asentamiento de lodo -R0° de desviacion)

TIPO DE MOVIMIENTO

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO

(%)

NINGUNO 50
ROTACION 100
RECIPROCACION 99
ROTACION Y RECIPROCACION 100
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Existen dos causas principales de arrastre y lorque excesivo:

a) “Pata de perro” que pueden dar lugar a formaciones de “ojos de lave™.

b) Faltade limpicza del agujero

La mayoria de las operaciones de rotacion son realizadas con colgadores de anclaje
mecdnico y son ligeramente més robustos v més confiables para trabajos de alia presion

{pozos prafundos).

Aspectos operativos del movimiento de TR'S cortas.
» Rotacion de TR'S cortas
Ventajas:

- Sc climina ¢l riesgo de falla en la operacion de colgar y soltar la TR corta,
debido a que la tuberia de perforacion y herramienta soltadora pueden liberarse

previo a la cementacion.

Desvenlajas:

- Se reduce el drea de flujo alrededor del colgador incrementando densidades
equivalentes de circulacién y con elio el potencial para cavsar pérdidas de
circulacion y si el espacio snular contiene recortes y enjame puede causas

puenteo incrementando la posibilidad de fraguado prematuro del cemento.
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Reciprocacion de TR'S cortas

Ventajas:

Sin colgar la TR corta se ticne la opcidn de alternar entre reciprocacion (si el
torque es demasiado alto) y rotacion (si hay demasiado arrastre), esto no puede
hacerse con colgadores rotatorios.

No existe restriceidn al flujo por efecte de cuias durante la cementacion debido
a que el colgador no esta anclado.

Debido a que no existe movimicnto relative entre fa TR conta y la herramienta
soltadora, no hay perturbacion de los seflos de la valvula de chamela o cople
recuperable, el aguijon no puede <alirse del colgador durante 1a cementacion
como resultado de la contraccion por temperatura, presion  diferencial o
deslizamiento hacia abajo del colgador ¥ es menos prohable e corte prematuro

de los pernos gue sujetan el tapén limpiador de 1 TR cona.

Desventajas:

Se incrementa el niesgo de no poder anclar el colgador y soltar la TR cona al
terminar la operacion, debido a que normalmente el cemento cubre totalmente Ia
cima de la tuberia,

Ejerce presiones de suaveo y surgencia que puede causar pérdida de circulacion
o flujo de formacion.

Si la TR corta se pega durante ¢l movimiento reciprocante mientras se cementa,
puede quedar en compresion y causar pandeo,

Si la TR corta se pega en la carrera ascendente. puede quedar sin entubar parte

de 1a formacidn productora o 7ona de pérdida de circulacion.

Los colgadores empleados para reciprocacion de TR'S cortas pueden ser convencionales de

anclaje hidraulico o mecénico. Las TR'S cortas se han reciprocado exitosamente en

catreras de 20-30 pies, con velocidades de 1-2 ciclos/min.
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¢ Rotacion y reciprocacion de TR'S cortas

Se utilizan coelgadores hidraulicos convencionales (sin cojinctes) los cuales se anclan al
téermino de la operacion con la legada del tapdn de desplazamiento, sin anclar el
colgador ni liberar la herramienta soltadora, se tiene la capacidad de rotar y/o reciprocar

la TR antes y durante la operacion de cementacién, tamhién cs posible utilizar

-

colgadores hidraulicos con cojinetes en pozos convencionales (ver figs. 75 a 78).

METODOS DE ROTACION.

-5 U'mon giratoria

Es el método mas vontinble pero el mas caro, consiste de una unién giratoria hidraulica

especial con un manifold de cementacion y alojamiento para tapones integrados.
= Mecsa rotaria

Debido a su simplicidad. scguridad y menor costo, es el més recomendable pero debe

contar can un huen control de bajas revoluciones por minuto.

= [laves de potencia

Su uso es reducido debido a que se duda de su capacidad para proporcionar un servicio

continuo.
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Causas y fullas en la rotacion de TR'S cortas.

Las razones por fas cuales puede fallar la operacion son:

- Torgue inioal insuficiente. Es la causa mas comin, ¢s neeesario caleular el torque

superficial maximo pennisible para iniciar rotacion.

- Desviacion o problemas del pozo. Deben evitarse las “patas de perro™, algunas veces

deben suavizarse o ampliarse, problemas de derrumbes o puenteo son criticos en TR'S

CoTlis.

- Problemas con centradores. Algunas veces se han encontrado piesas de centradores en

canastas chatarreras v en otros casos se han recuperado en la sarta de corida de la TR

cortil

- Incremento excesive del torque, Conociendo ¢l torgque superficial maximo permisible,

ayudaria a resolver este problema. por otro lado, baches lavadores que eliminen ef

enjarre pueden ser tiles en obtener torques bajos.

- Pegadura diferencial. Este problema esta asociado con presiones diferenciales altas.

Tabla 17, Flecto de temperatura sobre el tiempo de espesamiento

¥ resistencia compresna

CONCIENTRACION DE [IFMPO DE FSPESAMIENTO | RFSISTENCIA COMPRESIVA A
RETARDADOR (°0) (HORAS:MIN) 300 °f (Ivpg’)
295 °F 340 °F 12 brs. 24 hrs.
0.6 428 1:05 3500 5 500
1.1 8.00 + 4:05 no frague no fraguo

(Cementa clase E; 35% harina silica; retardador y 38% de agua de mezcla).
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Tabla {8
D.E. DF TR PROL. TOTAL LONGITUD DE [')[?SVIA('I()N TORQUE
CORTA (pg} {m) TR CORTA (m} | MAXIMA (grados} (Ib-pie)
4% 2236 3144 LN 750
" 2237 278 1 1300
- 2396 3858 4 1050
- 2896 781 2 1ooo
5 2991 657 3 1150
" 2993 751 9 1640
3 80} - 1350
* J6s 852 . 1250
" 3207 R399 . 1950
" 3613 424 - 1400
' 3683 701 - 2250
* IR 197 "1 1800
* g 274 - 1200
7 3215 526 ‘i 27ui}
- 3650 £40 - 3650
7 s8R 008 LI . 3800
MIN MAX
¢ 5 3343 475 I-1n 6500 7350
. - 5419 718 7 S500 9501
. 7 2134 Tal) 7 3240
. 3331 548 7 3000 778S
. 4083 558 7 4250 5700
. - 4089 661 1-11 39007800
. o 4852 710 3 9065-12025
« 74 4735 1070 37 900017400
Pozo desviado
Pozos marinos perforados con una plataforma semisumergible
Tabla 19
COMPANIA NO. DE OPERACIONES
Lindsey Completion System 45
Exxon Company = 28
SunE& P Co.” 9
Ashland exploration *' 5
Continental Netherlands Oil Co. - 6
BP Petroleun Development ** ]
Texas Iron Works Inc. > 19
120
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Cabe sefizlar que cstas operaciones fueron realizadas en pozos convencionalmente
verticales o rectos.

Blesck rotatorio

Flechs [kelly)

Tuerca goltadora

Cople recyperadle o perforable
Colgador c¢on cojinste

Tapon lispiador de TR corta
Zapata flotadora

Tuarca soltadora liberada
Block rotatorio enganchado

CRNP RS WN -

Figuna 7%
Secuencis para una oparaaisn de casentacién tipica de TR
corta usande Ob oolgador rotatorio convencional.
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b

——4
-
Block rotstorio
__F_ —superior
i
i 1
1 {r
! i
i | ____Tlechs
: Flecha
1
] 1
i
i Tuerca
i soltadora
Tuerce soltadors
{ g Block rotatorio
F Block rotatorio
HJ ,' inferior
n
(a) (b}

Figura 76 {a)  Herrawienta woltadora utilizsds ea operaciones da
rotacion convencional,
(b} Herrasients soltadora usads an opersciones con rotsclén

y/0 reciprocacisn,
El cople moltador utlilirado para rotar TR's cortas
tiens un enzrane an £l cual se enganchan los blocke

rotatorios para trenssitir la rotacion.
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Figura 77 Colaador mecinico que  parmite
rotacion de TR's cortas despuls de
asnclar v liberar la herramienta
soltadora.

1 Superficies selladas del <coljineste
lag cuales son de resina lamirads
de fluorocarbono/nylon,

Elemente de cobresberilio sirve
como un cojinete secundario.
Ensambla de conos.

Sistama de cuRas.

D.I. de la TR corta a 1o larso del
cusrpo del colgador.

Bistema de anclaje tipo "J"7
Corexidn prenium maquinada sobre
al cuarpo cel colgador.

~ U N
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CARGA (1000 LBS)
75

f TAMARD DEL COLUADOR, BT |
E 1 4v2x7
i 1 4 2 ExTySUSx76/6
150~y TR TERT e
i 4 Tx98Is
3 ! '
T E/8 x'9 8/8
126 ——f—— ——
! ’ ¢ | T8/8 3:10 3/4
2 * i i : i
100 \ : ; .
’\\
75 z :
i 1
!
so i ;
; b
.
25 4 i
85 0 16 20 28 30 a8

Figura 78 VELOCIDAD DE ROTACION {RPM)
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5.5. SELECCION DE BARRENAS DE PERFORACION

Sin luear a dudas, la seleccidn y operacion optima de las harrenas de perforacion es otro
topico en el cual, para la perforacion profunda, se requicre de una atencion especial. Fn
csta seleecion se puede optimizar considerablemente 1a perforacion de posos prolundos,
con lo que respecta a este tlema se han desarrollado varias innovaciones recientemente que
permiten llcvar a cabo la perforacién de pozos profundos en menor liempo v costo, cn cstas
innovaciones se encuentran  indudablemente las harrenas de diamante  policrisialino
compacto, ¢l empleo de motores de tondo y turbinas para perforar v practicas mejoradas de

seleccion y optimiz.cion de los parametros de operacion de las barrenas de perforacion,
En cste capitulo se tratara de cubrir todos los aspectos importantes de la selecceion v
optimizacion del empleo de barrenas de perforacion.

5. 5.1. CLASIFICACION DE LAS BARRENAS DE PERFORACION

Existen diferentes tipos y diametros disponibles de barrenas para la perforacion de pozos
petroleros, estos tipos difieren por su estructura de corte, por el tipo de rodamiento cuando

son de cones y por los materiales utilizados en su construccidn.
Las barrenas de perforacion estan clasificadas de acuerdo a su estructura e corte en:
- Barrenas triconicas (ver fig. 85 y 86)

- Barrenas de diamante natural (ver fig. 89)
- Barrenas de diamante policristalino compacto (PDC) (ver fig. 87 y 88).
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Las harrcnas se fabrican para perforar cuatre diferentes tipos de formaciones que

dependiendo de su dureza son: suaves, medias, duras y extraduras ( ver fig. 79).

~ Barrenas triconicas

Las bamrenas que se consituyen de tres conos que giran sobre su cje, las hay de
diferentes fresados (imagumados) v o insertos de carbuaro de tungsteno. por el sistema de
sodimiento pucden clasificarse come halero estandar, balero sellado y chunacera, por
el tipo de salida para el lodo, pueden ser de toberas o conavencionales (casos especiales)

{ver fig. R0 y tabla 21 y 22).

» Barrenas de diamante natural.
Son cuerpos compactos (sin partes miviles) que cuentan con picdras de diamantes
incrustadas parcialmente en su supetficie inferior y Iateral que trituran las formaciones
por arrastre o friccion (ver fig. 81 y tabla 23).

» Barrenas de diamante compacto policristalino (PDC).
Parecidas a las barrenas de diamante natural, las barrenas PDC cuentan con compactos
sintéticos de tamano relativamente grande, que perforan con el mismo mecanismo de
friccion o arrastre (ver fig. R2 y B3}

» Clasificacion de 1as barrenas triconicas ([LA.D.C.)

Es un sistema de clasificacién estandarizado que utiliza tres digitos A, B y C. Donde:
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¥ “A" es ¢l primer digito que varia de 1 a B y que se encuentra subdividido en los
digitos de | a 3 para barrenas de dicntes maquinados y de 4 a 8 para barrenas de
insertos. La descripeion de cada uno de estos digitos depende de la dureza de la
roca,
Ft promer digito identifica dos situaciones: el tipo de estructura de corte y el tipo de

lormacion en un rango de variacion entre el | al 8 de la siguicnte manera:

l. Dicntes fresados formacion blanda

2 Dientes fresados formacion media

3 Dientes fresados formacion dura

4. Dientes de insertos formacion muy bianda
5. Dientes de insertos formacion blanda

6 Dicntes de insertos formacion medis

1. Dientes de insentos formacton dura

b Dientes de insertos formacion extradura

v “B" ¢s el segundo digito que vara de 1 a 4 y que indica cuatro subdivisiones de la

dureza de 1a formacién .

I Suave

2. Media sume
1 Media dura
4. Dura

¥ (" es cf tereer digito que varia de 1 8 9 y quc indica una combinacion de
caracleristicas cspeciales, estas caracteristicas especiales incluyen ¢l sistema de

enfriamiento de los baleros, caracteristicas direccionales, proteccion del calibre, etc.
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1. De toberas para lodo
De toheras para aire, toberas para lodos y dientes T
Proteccion del calibre

Balcro sellado

L

Balero sellado y proteccién del calibre

Chumacera sellada

(43

Chumacera sellada y proteccion del calibre

Para perforacion direccional

© o N

Otras

Por cjemplo

517, Es una barrcna de insertos para formacion blanda, suave con chumacera sellada

7 proteccion del calibre.

Segun cl fabricante:

S&4 F Security
122 Hughes
FP51 A Reed
F2 Smith
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Figues 06 1780200 [n] f CHORRE £h}

Ve

s
N HTTH ks MR praar 0 mithe s rermi 8 Wy
Flyws ™ FICUPOW Lel® au) o  Lusnt]

oo 451
taries

KON ENCLATURR OF BARREWA OF DIAMANTE CON
Flsa 81 FORMACION D€ CIARANTES SUAVES ¥ DLADS.
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Figura 82 Ejemplo de barrenas PDC

~  Clasificacion de las harrenas de friccion (1A D.C)

También s¢ cucenta con una clasificacidn para barrenas de friccion, la cual consiste de
cuatro caracteristicas, ¢l primer caricter indica el tipo de cortar maicrial del cuerpo, el
segundo cardcier indica el perfil de la barrena, el disefio hidriulico se representa por el
tercer carcter y por iltimo el tamafio y densidad del cortador esta indicado por el
cuario cardcter (ver fig. 84).
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Pafil 8¢ la

coronst

Figura 83. Nomenclatura de la barrena PDC

fo.

Figun 84 CODIGO DE CLASIFICACION DE CUATRO

do.

CARACTERES
Lo, 3e.
MaF ¢ BI pisCho
nipRsuL el

[TLL LT}

TawsdD ¥
[T 31 L1

ofL
orTAbON

O~k O *——v—

10 OF COR1A
T MATENIAL (4]
of, culRPo

DIAMANTE WATURAL | suerpe d2 meiry }
POC ggtepe de motrip
BBt byl fL R

TIP cotrpa §8 muir?

Oteas

- 381 -

CAPITULO ¥V




DISENIQ DE LA PERFORACION DE POZ05

Figura 85
PERFILES DE BARRENAS

BARRINA DL PEREQRACION

BARRENA NUCLEADORA

B OIAMETAO & LA € 930-1p am
BARRINA
8. ALTURA C v ALTURA DEL CONO
T W LTy
OFL CALISAE c‘:!’-o PO athe :-tff'to
ALTO B> WD 1 2 3
WSO e cd aWp 4 -] [
"o gtne T A 9
Figura 86

PERFILES DE BARRENAS

\
b

QOMICIOAD LAMMA  [DWODAD LAMA  COMCIDAD LARGA
COND PROFNDD CONO i DI CONG SOWERD
{ramasoLiICO}
L) -] 1

i,

CONICIDAD MEIDIA  (ONKCIDAD MEDMA  COMCIOAD MEDIA
COWO s DI

1AEDONDLADG)
? L ]
COMCIDAD CORYA  COMCIDAD CORTE  CONMIDAD CORTA
LONO PROFLADO COMO MEMO CONO EONERD
(IVERTINO) (ACHATARO)

-382- CAPITULO V



DISERNO DE LA PERFORACION DE POZOS

POC CUERPD #—— M B § B ——o POC DE TAMARO

DE MATRIZ MEDIO CON ALTA
DENSIDAD OEL
CORTADOR
CONLCIDAD ALARGADA ABANCO CON TOBERAS
OFRFIL PARABOLICO REMPLAZABLES

PDC CUERPO
DE MATRIZ

PERFIL CONCAVD
ACHATADD

TAMAHD ¥ DENSIOAD
OF LOS CORTATORES
NEDID

JETS INTERCAMBIABLES
ENCARA ABIERTA

Flrura %%
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TAMANO Y DENSIDAD
DISENO HIDRAULICO DEL CORTADOR
N#g&“jmsans PASO DENSIDAD
BIABLES FIJAS ABIERTO TAMARO  LIGERA WEDIL PESADE
HOJAS 1 2 3 LARGD )| 2 3
ARANICO 49 5 6 WE DD q 5 6
CARA ABIERTA 7 8 9 FECUE RO T 8 9

O - PREGNADL
CODIGO ALTERND

RARGO BE DIAMANTE  DIAMANTES
TAMARD DEL NATURAL SINTETKOS

R —  FLUWO RADIAL CORTABOR  puedros poc hilgte shwia ded corrodor

X —  FLUJO CRUZADO LARED < 3 > &g
MEDID 3-7 Ve -548"

0 =—— OTROS PEQUERD > 1 < 38

LA DENSIDAD DEL CORTRQDE ESTRE
DETERMINADA POR Ei FABRICANTE,

Figura 89

§ 5.2,  SELECCION DE BARRENAS DE PERFORACION

La seleceain de la barrena requiere de Ja evatuacian de numerasos faclores que son:

» Duresay abrasadad de la formacion
F Geometria deb pose

»  Control direccional

»  Sestenus de rotacion

~ Tipe de dodo
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El proceso de scleccion de barrenas de perforacion consiste de varias etapas que son las

siguicntes:

a)

h)

]

dy

Seleceion cualitativa de la barrena. En esta ctapa simplemente se selecciona la barrena
a utilizar comparando la duresa con el tipo de barrena a emplear, esta etapa se debe
considerar cualitativa y preliminar.

Comparacion de la seleceion cualitativa con resultados especificos de la aplicacion de
harrenas en pozes vecinos al poso prospecto, en esta ctapa se pueden seleccionar con
mavor detalle las barrenas gue han funcionado mas economicamente en los diferentes
interyalos de la perforacion del pozo.

Frpleando modelos de optimizacion se puede determinar tanto la barrena como las
condiciones ophimas a emplear para minimizar ¢l costo de perforacion,

Detectar los posibles intervalos en los que se pueden emplear harrenas de perforacion
de maror rendimiento, pero de mayor costo por unidad, este andlisis se conoce como
¢l analisis de Breakesen.

£n el analisis de debe de incluir la posihilidad del empleo de turbinas o motores de

fondo con Ta finalidad de reducir avn mis el tiempo y costo de perforacion.
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Tabla 20. Clasificacién ampliada de la TADC/API

DESCRIPCION Co. Ipc Cadigo 1ADC-API

Fonmmaciones Muy Débiles -

alta plasticidad con baja < 1500 116 437

resistencia (margas v
arcillas)

Formaciones Debiles - baja
resistencia (margas, 1500 - 3500 126 571
evaporitas y lulitas)

Formaciones Débiles a
Medianamente débiles - baja
resistencia, interlaminadas 1500 7500 136 537,617

con secueneias de alta
resistencia (lutitas. pisareas,
lignitos)

Formaciones medianamente
duras - alta densidad. alta

resistencia, pere sin lentes T500-1 5000 216.627
abrasivos (lutitas, areniscas y
calfh()p;llns)
Formaciones duras  alia
reststencia, con lentes [ SO0t 3HNH) 116 737

abrasivos {areniseas.,
limolitas ¥ dolomitas)

Formaciones
extremadamente duras
resistencia muy alta, muy = 0000 R17
abrasivas (rocas igness v
metamorficas)

Tabla 21. Peso requerido ¢n las harenas ticonicas

DIAM. DE BNA. | FORM.SUAVE | FORM. MEDIA FORM. DURA
14 -2 | TRazTON. | InetoN 15-22 TON:
9 3-8 610 TON. 918 TON 1418 TON.
6':-57% 6-8 TON 910N 1 9-1270N. |
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Tabla 22. Rotaria requerida en [as barrenas triconicas

DIAM. DE BNA. | _FORM.SUAVE | FORM, MEDIA FORM. DURA
15 %-12 % 130-160 RPM. 80-110 RPM. 50-70 RPM.
10 %-8 120-150 RPM. 80-110 RPM. 50-75 RPM.
6%-578 100-120 RPM. 80-100 RPM. 50-70 RPM.

Tahta 23

GUIA DE SELECCION DE BARRENAS DE DIAMANTE

FORMACION TIPO DE | BARRENAS PDC | BARRENAS | BARRINAS
ROCA DN 1%p
CONGO [ADC
M3T
Formacion suas e con capas pegajosas Luhta M6t
Y haja restsieneta compresina marga M2
Ma72
o M 142
Marga
Formacidn suas ¢ con bapa resistenc Sal M2 DRI
compresiva v alta pertosibificind Antudrta M bds D1X2
Arcilla
Formacin suase a medin von hiyga Arena Moh D2R2 oRA
SESISETICHL COMpIESTYa Arcilla M 46 h l6d6
. L New S M2SR o . o
Arailla
Formacion media a dura densa con alta Mudstone
B IUY Al FESICTR I COMPIEsIvh pere Arcnisea N2XSs 12X8
RO ADPFIS LA O CON Peyueias cipas Cahea DAX6K I12RR
abrasivas Duolomia
o Anhdnta |
Formactén dura y densa con muy alip Silisione DSX9
resi<lencia compresivi . algunas capas Arenisca naxe NSAN
—gbwax ] Mudwoee | 5 I S
Tormacion extrenuadamenite dura « Cuaraita - ) VSR
Cahiaaang | ANehkamaa o | ) R S ]
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Tabla 24

TSFUERZ0S RTLAUVOS DI 1A ROCA ¥ _1IPOS DF CORTADOR RE COMENDADOS

ISFUFR/ZODET A
ROCA (dureza}

Ay baja resestencia
{muy suarve)
.. Uhupysuae)
Baja resistenoia {Suave)

ISIUTR/O
COMPRISIVO

< 400t pay

TIPO DE ROKCA

Arctilas suaves v arenas
no consohdadas

[1PO DE CORTADOR
_RECOMENDADOQ
¢ oradures YUMBO
PDC

CINNIRO00 pay

Yeso, lutita. arentsea,
arcillas, evaporias

PDC
Maosaicos

Mediana resisiencia
{medio dura)

RIBH). 2EHHHE pret

Conglomerado. arena.
cahza. marga, arcniseas
medias y arcillas duras

Algunos PDC
Mosaicos
TSP

wlia resistenyia (duray

I 6f 300 320MKD pisa

Dolemitas duras, calizas
cnstalinas, areniscas
duras, arcillas fragiles.

Algunos TSP
Mosaicos
[hamante Natural

Mur alty resivlencsa (muy
_dura)

320N pay

Arcmiscas duras. igneas
cuarcitas, metamorlicas

Piedras pequedias de
diamante natural.

Lo metodologia de seleceion de barrenas ha side mejorada recientemente mediante ¢l
empleo de registros meednicos de 1a perforacion, estos registros utifizan la informacién del
registro sonico, registro de densidad v registro de rayos gamma o SP para caleular las
propicdades eldsticas de la rocn a perforar v la resistencia o duresa de 1a formacién, con
estos métodos la duresa de 1a tormacion esta cuantitativamente definida y por lo tanto, la

seleceion de la barrena es mis adecuada.

L as barrenas de perforacion PDC ¢ usan comdnmente para incrementar las velocidades de
pertoracion, pere ¢ debe tener Ta exirema precaucion cugndo se selecciona una barrena de
este tipo. las limnaciones principales de estas barrenas son: embolamiento con lfutitas
plasticas ¢ inestabilidad dindmica de Ya barrena, se han desarrollado métodos y disefios para
eliminar 1as hmitaciones de la aplicacion de estas barrenas. Actualmente se cuentan con
harrenas PDC las cuales unibizan conadures tamafio jumbo {pasa reducir ¢ embolameinto
con lutinas plisucasy v dieiion povedosos que reducen Ba inestabilidad dindmica de la

harrena coando se pertoran tormaciones duris {ver tabla 24)
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Las barrenas PDC son inherentemente deshalanceadas, no es posible disefiar una barrena
perfectamente  balanccada usando los fargos cortadores de diamante policristalino
compactsy, esto es, mientras mayor sea ¢l tamadio de los cortadores. ¢l desbalance de la
barrena aumentara. El desbalance causa orhitamiento v vibracion, este problema se
multiptica con lox incrementos de velocidad, por lo tanto este factor se debe tomar muy en
cuenta. el orbitamiento v Ia vibracion acasionan un incremento drastico en la magnitud del
esfuerso v ¢l nomero de ciclos de esluerzo a los cuales se cncuentran sujetos los
componentes rotatorios del motor de fondo, si es of case de estar utilizando el motor de

fondo {ver fig. 90).

GUIA DE SELECCION DE BARRENAS PDC

CEC DE LA ARCILLA

9 12 15 B 21 24 27 30 3% 38

T T t Al +
BARRENAS PDC
CONVENCIONALES
BARRENAS PDC
CON CORTADORES JUMBD

BARRENAS PDC DE
ALETAS DEPESCADO

-
-
-
4

-

CORRELACION DEL GOLFO DE MEXICO
L { APROXIMACION}

Figura 90
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5. 5.3.  OPTIMIZACION DEL EMPLEO DE BARRENAS
El costo de la fongitud perforada por una sola barrena es la suma de tres costos:

> costo de la barrena
» costo de viajes

» coste del equipo en operacion para perforar 1a longitud  requerida

Si este costo s dividido entre la longitud perforada. ¢f resultado serad el costo por pic para
un intervale determinado, este es ¢l costo a ser minimizado a través de la adecuada

seleccion de la barrena. el peso sobre la misma y 1a velocidad de rotacidn,

El proceso de optimizacion de las harrenas consiste en la aplicacion de modelos conogidos
tales como ¢l modelo de Galle y Woods, y el modelo Bourgoyne v Young. Fstos modelos
sc han utilizado ampliamente para determinar las condiciones de peso sobre 1a barrena y
ritmoe de rotacion a emplear para minimizar ¢l costo por metro perforado. FTempleo de
estes modelos requicre de Ja determinacion de vanos parametros relacionados con la
perforabilidad y abrasividad de ta roca. el ritmo de desgaste de dientes v haleros Faaa
informacién puede generarse a partir del registro de barrenas de un pozo vecino v utilizarla

para oplimizar las condiciones de operacion del poso prospecto

Ademas. ¢s una prictica comun en ¢ campo Hevar a cabo pruchas de perforahilidad para
determinar los cocticientes del peso sobre la barrena (ver tabla 21} v velocidad rotania (ver

tabla 22).

Existen sistemas para la optimizacion de la perforacion en el campo o o tiempo real, Fstos
sistemas permiten determinar las condiviones de operacion dpimas con base a datos
obtenidos un instante antes. Los sistemas consisten de la instrumentacion requerida para
determinar analogicamente las vanables imolucradas en el procese de perforacion,
modelos de analisis de esta infurmacion y prediccion de fas condiiones de perforacion

necesarias para mininnzar of costo por metro perlorado (ver fig 91)
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5. 8. 4. EMPLEO DE TURBINAS Y MOTORES DE FONDO PARA PERFORAR

El empleo de turbinas o motores de fondo para perforar povos protundos es una téenica que
permite hasta  cierto punto optimizar la perforacion de estos. sin embargo, deben de
definirse ciertos factores antes de decidir ¢l empleo de estas herramientas, estos factores

inciuyen:

- Tipo de barrena a emplear
- Caracteristicas de 1y formacion

=Y condiciones de formacion

L.a combinacion de un mokor de Tondo o una turhing con una barrena de farga vida tharrena
de diamante natural, PDC o una combinacion) puede emplearse sicmpre ¥ cuando el

intervalo perlorado por este sistema resulte en un costo por pie menor ab ebtenido con
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perforacidn rotatoria. E} costo por pie perforado se aumentara inicialmente debido al costo

de la barrena de alta vida y ¢l costo inherente a la renta de la turbina o motor de fondo.

El disefio v comportamiento de los motores de fondo y turbinas disponibles en el mercado
pueden vanar considerablemente, por ejemplo los matores de fondo pueden tener un disefio
tal que scan de bajo torgue-altas revoluciones hasta alto torque-bajas revoluciones. Los
diametros disponibles varian desde 4 'a pg hasta 20 pg. Fste rango cubre practicamente los
posibles requerimientos de perforacion. por otro lado €l comportamients de la turbina es
ligeramente mas complicade que ¢l de un molor de fondo, dehido a que existen ciertas
condiciones de gasto. torque v velocidad a las cuales la turbina va a lunctonar con maxima

cficiencia.

Para poder Hevar a cabo ¢l analiss cconomaco del empleo de motores de fondo o turbinas,
se requiere de un modelo gue nos pernta predecir el cambio de ritmoe de perforacion y
vida de Ta barrena en funcion del peso v selocidad rotatoria aplicadas. ademis deben de

incluirse ¢l costo de la barrena v el costo por renta del motor o la turbing {ver figura 92).
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5.6. DISENO DE SARTAS DE PERFORACION Y APAREJOS DE
FONDO

El disefio de la sarta de perforacion y aparcjo de tondo para perforar pozos profundos, no
difiere considerablemente con ¢l procedimiento de discio para perforar posos someros. Las
principales diferencias consisten en ¢l empleo de turbinas de perforacion de mayor grado
para resistir la tension a la cual estardn sujetas, ol empleo de o tuberia ultrapesada para
mantener una disminucion adecuada entre la rigides de los componentes de la sarta, y ¢l
aparcjo adecuado para comtrolar la desviacion de posos, asi mismo, fos problemas de
vibracion son aparentemente mas severos debido a que la dureza de la roca a perforar es

mayor.

En este capitulo se revisara el procedimiento peneral de diseio de sartas de perforacion y
aparejos de fondo enfatizando lfos cilculo relevantes para sartas empleadas en posos

profundos.

5. 6.1. COMPONENTES Y FUNCIONES
La sarta de perforacion tienen basicamente [as sigmentes funciones generales:

- Proporcionar un conducto al fluido del equipe a ta barrena

- Transminr el movimiento de rotacion a la barrena,

- Permite aplicar peso a la barrena.

- Permite bajar v subir la barrena dentro del poso

- Proporciena cierta estabilidad al conjumuo de fondo paras minimnzar la s tbracion.

- Permite pruchas de presion a través de la tuberia de perforacion

- Permite la cvaluacion de fas formacienes cuando las herramicntas de registros no
pucden correrse en agujero descubierta

- Coloear liner

- Herramicntas de pesca
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La sarta de perforacion consiste basicamente del aparejo de fondo. tuberia extrapesada y
tuberia de perforacion. El aparejo de fondo puede cstar constituido por los siguientes

componentes (ver Hg. 93):

- Lastrabarrenas

- Estabilizadores

- Marillo

- Amortiguador de vibracion
- Motor de tondo o turbina

- MWD

- Barrena
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TUBERIA DE PERFORACION

Es [ seecion mas larga de Lo sarta Je pertoracion, E1 aparejo de fondo no es mayor de 1000
pics de longitud de la barrena a la superticie, existe tuberia disponible en varios grados y
pesos, ¢l grado de la tuberia determina el mimmo estuerzo a la cedencia, este dato es

importante porque se utthza en los edleutos de tenaon, estaltamento s colapso (ver fig,

96)

1 a clase de wherinindica el desgaste del tubo debido al uso, de acuerdo 2 1o norma APL 76,

las clastficaciones de tubena son
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Nucva - Nunca ha sido usada

Premium - Uso vniforme y un minimo de espesor de pared de 80% del original
Clase 2 - Tuberia con un espesor de pared minimo del 65%.

Clase 3 - Tuberia con un espesor de pared minimo del 55%.

La tuberia de perforacion esta disponible en varios rangos de longitud:

RANGO LONGITUE. Pies
1 IR 22
2 17 30
3 I8 -40

siendo el rango 2 ¢l mas coman

JUNTAS DF TUBERIA DE PERFORACION

¢ [FU (Intemal-Extermal UPSETY ¢l didmetro de la junta es mavor gue el de 1a tuberia de

pertoracion v el didmetro interior o8 mener gue ¢l de la tuberia

¢ 1F ( Intemmal FI USH ) ¢l diametro sntenor de 1a junta ¢s aprocimadamente igual al de
La tubenia, o extenor es masor
¢ TU 0 Internal EPSET ) of didmetro interior de 1a junia ¢« menor que el de la tuberia, ¢l

drametro extertor es aproximadamente o] meme que el de i tuheria
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TUBERIA DE PERFORACION EXTRAPESADA

El espesor de pared de esta tuberia es de dos o tres veces mayor que el de 1a tuberia de

perforacion, esta tuberia proporciona los siguientes beneficios:

1. Reduce las fallas de tuberia de perforacion debidas a reduccion abrupta de
rigides de santa en la 7ona de lastrabarrenas.

2. Incrementa significativamente ¢l rendimiento v capacidad de profundidad de
equipos chicos en dreas de perforacion someras,

3. Proporciona ghorros sustanciales en los costos de perforacion direecional, por
sustituir parte de la longitud de lastrabarrenas, reduciendo el torque v

decreciendo la tendeneia al cambio de direccion

Las juntas de esta tuberia son mds largas de o normal. esta tuberia tiene, ademis, menor
contacto con la pared de pozo que los lastrabarrenas reduciendo los resgos de pegadura por

presion diferenctal.

LASTRABARRENAS

Los lastrabarrenas son los componentes predominantes det aparejo de tondo, algunas de las

funciones de estos son:

¢ Proporcionar peso sobre la barrena

¢ Propurchnar T eeidCReia Necesdfid Pord rabaar en comprsan

¢ Minimizar los problemas de la estabhdad de ba barrena comao vibracion

¢ Minimizar los problemas de control direccional al proporcionar ngides al conjunto de

tonda
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Los lastrabarrenas estdn disponibles en varios didmetros y formas: redondos, cuadrados,

triangulares, ranurados en espiral.

ESTABILIZADORES

Este componente se emplea para proporcionar estabilidad al aparejo de fondo, dependiendo

del nimero vy posicidn de estabilizadores se tendrd un aparcjo para disminuir, mantener o

aumentar angulo de desviacion (ver fig. 94).
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Figura 94 £JEMPLOS DE MERRAMIENTAS USADAS
EN LOS CONJUNTOS DE FONDO.
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LONGITUD DE LA TUBERIA EXTRAPESADA

La longitud dce la tuberia extrapesada se determina a partir de las condiciones a perforar y
expericneia en ¢l drea, usualmente se utilizan de 15 a 20 tramos de esta tuberia entre los

lastrabarrenits ¥ 1a tuberia de perforacion (vee fig. 95).

LONGITUD DF LA TUBERIA DE PERFORACION

TENSION, La tension es evaluada después de que los pesos, grados y tongitudes han sido
establectdas para ¢l disefio por colapso, ¢l factor de flotacién es incluido, 12 linea de disciio
por tension es establectda como Ta maxima carpga tomando en cuenta tres consideraciones,

jalon. factor de diseio y carga en las cufias (ver fig. 96).

JAL ON Un rango tiprco es S000 = 1000, 100 1h, Factor de disviio. El valor varia de 1.0 -
t.50, ¢l prancipal propasito del factor de disciio es asegurar un sobre-disefio para cvitar

problenias (ver fig. 97)

CARGA FANGFENCIAL FN LAS CUNAS. Durante vigjes, se utilizan cufias para sostener
la sarta «l¢ perforacion mientras se desconectan dos lingadas, las cudas producen un
esfuerso radial. el cual a su ver mcrementa 1a tension en el punto donde estan colocadas las
cuftas Fste efecto debe de ser considerado en el dischio de la tuberia de perforacién sobre

todo para pozos protumios, debsdo al nivel de pesos que durante la perforacion de estos se

wiliza

ESTALLAMIFENTO Fasien oientas operaciones on las cuales fa presion intema en la
taberia de perforacion ne es gual a la presion extema de la misma. Una de estas
operaciones como ciemple s fa prucha de formacion (DST) empleando la sarta de

pertotacion Cuando estas operaciones se van a reshzar se debe de checar 1a resistencia a la
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presion inierna y al colapso de la tuberia para evitar dafiarla. esto sc puede realizar en forma

similar al andlisis empleado en el disefiv por presion interna y colapso para tuberias de
revestimiento {ver figs. 98 a 100).
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5.6.2. DISENO DEL APAREJO DE FONDO PARA EL CONTROL DE LA
DESVIACION

Fs comin cncontrar problemas graves de desviacion de pozos durante la perforacion
profunda, vanios « s factores que alectan la desviacion el pozo, estos factores se pueden
clasificar cn: configuracion del aparcjo, condiciones de operacion. condiciones del agujero,

condiciones geoldgicas ¢ interaceion roca-barrena.

Fl problema de la desviacion de pozos ha sido estudiado por muchos investigadores, pero
debido a fa complejidad del ferdmeno no se ticne aun una solucidn practica al problema, se
han desarrollado simuladores para predecir el comportamiento del aparejo de fondo en
estados gstiticos v dindmicos, el resultado de esta simulacion usualmente provee la fuerza
de desviacion gue estard actuando en ta barrena. sin emhargo, csta informacion no es lo

suficicniemenle practica como para poder disefiar los aparcjos y controlar Ja desviacion.

Dehide a lo anterior, se ha tratado de simplificar ¢l problema obteniendo buenos resultados,
la simplificacion consiste en  considerar onicamente los factores importantes que causan
desviacion del pozo. Se ha determinado que los factores importantes son les siguientes:

+  Echado de la tormacion

+ Configuracion del aparcjo de fondo

¢ Peso sobre 1a barrena

¢ Diimetro del poso

Una posible solucion prictica a este problema es ¢l de tratar de compensar 1as fuerzas de

desyiacion debidas a la geologia con el diseio del aparejo de fondo.

Existen sin embargo, configuraciones de aparejo de fondo recopocidas y dtiles para

aumentar. mantener o disminuir angulo de inclin o, on,
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/~ - Configuracion de! aparcjo

- Condiciones de operacion

FACTOREFS QUE AFECTAN < - Condiciones del agujero

FLCOMPORTAMIENTO

DEL APAREJO DE FONDO - Condiciones Geologicas
K - Interaccion Roca- Barrena

CONFIGURACION DEL APAREJO

- Forma. Dimensiones v localizacion de cada componente en ¢l aparcjo
- Peso de cada componente
- Rigiders

- Diametro de la barrena

CONDICIONES DE OPERACION

- Carga axial (PSB)

- Velocidad de rotacion (RPM)

- Densidad del fluido de perforacion

CONDICIONES DFL AGUIERO

Inclinacion v direecion del agujero

Calibracion del agujero

- Cocliciente de friceion
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CONDICIONES GEOLOGICAS

- Echado y buzamiento de la formacion

VIBRACION DI LA SARTA Y CONTRUL

Usualmente la longitud de lastrabarrenas se calcula sobre la base de un factor de flotacion,
las frecuencias ¢ increia del aparcjo de fondo no se toman en consideracion, debido a esto,
es posible que la longitud de lastrabarvenas se seleccione inintencionalmente y la cual

resulte en vibracion de sarta.

La sarta puede vibrar cn tres modos: axial, tangencial y radial. En cualquicr sistema
mecdinico, las vibraciones severas ocurren cuando existe el fendmeno de resonancia. la
resonancia sucede cuando la fuerza de excitacion es igual a 1a frecuencia natural del

sistema.

La frecuencia natural del sistema se puede calcutar considerando 1os lastrabarrenas fijos en
la barrena de perforacion y libres en la tuberia de perforacion, la frecuencia de la fuerza de
excitacion se origina cn la interaccion barrena - roca, para harrenas triconicas la frecuencia

se ha determinado que es igual a tres ciclos por revolucion.

Los métodos de control de la vibracion consisten en evitar ¢l fenomeno de resonancia. para

esto podemos emplear los siguientes:

¢ Cambiar la frecuencia natural de ta sarta
¢ Cambiar la fucrza de excitacion
¢ Amortiguacion

¢ Eliminar la fuerza de excitacidn
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§. 6.3. PROCEDIMIENTOQ DE DISENO

TUBOS LASTRABARRENAS

Es la primer scccion en ser disciada, la longitud y didmetro afecta ¢! tipe ¢ tuberia de

perforacion que se utilizara.

La seleccion de los tubos lastrabarrenas esta normalmente basada en:

a) Consideraciones de pandeo en la parte inferior de 1a sarta cuando se aplica peso sobre
la sarta

by Usar un suficiente nimero de lastrabarrenas para evitar someter la tuberia de

perforacion a compreston,

METODO EL FACTOR DE FLOTACION

El factor de lotacion es determinado cominmente por:

BF =1 - WW/655 69

Donde:

BF - factor de Notacion. adimensional

WW -~ peso del lodo, 1b gal

65.5 = peso de un palon de acero, Thegal
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¢l peso sobre la barrena disponible (ABW) con el método del factor de flotacién se calcula

con:
ABW  (peso de los lastrabarrenas en o aire) * BF 70

Fa fensitend requerida para aleanzar un ABW determinade es calenlido comao sipue:

. - ABW {BF*CW) 71

ABW  peso sobre la barrena deseado, 1b

BF tactor de flotacion . adim
Cw peso de lastrabarrenas,  1hipic
1. longitud de lastrabarrenas, pics |, para alcanzar ¢! ABW deseado.

Generalmente se utiliza un 10 - 15 % mas de lastrabarrenas que el ABW indica, esto
proporciona un margen de seguridad para ¢ caso de friceidn, desviacion, ete. Que pudieran

mover ¢l punto neutral hacia la tuberia de perforacidn.

TUBERIA DE PERFORACION

¢ COLAPRO

FI caso mds severs ocurre cuando la wheria afcanza ¢l fondo del pozo vacia o parcialmente
Hena, existen dispositivos para evitar ¢l vaciado de la tuberia mientras se viaja,

generalmente se utiliza un tactor de diseio de 1.0 1,15,
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¢ TENSION
La tension es evaluada después que los pesos, grados v longitudes han sido establecidas
para ¢l disefio por colapso, el factor de Hotacion ¢s incluido,
l.a linea de disefio por tensidn es establecida como la maxima carga tomando en cuenta tres
consideraciones, jalon, factor de diseio y abolladuras por las cuiias.
Jalon - Un rango tipico os de S0L000 - 1000000 ib
Factor de disefio, ¢l valor varia de 1.1 115, ¢l principal propasito del factor

de diseiio es asegurar un sobre- diseiio para evitar problenas,

Abolladura por las cufas.- Ta maama cirga de tension pennisible debe prevenir este

problema.

SH:ST - (1 +DK/2LS + (DK/2LS)*)" 72

[onde:

SH estuerso en el gancho. ps

ST esluerzo de tension | psi

1D digmetro exterior de la tuberia, pg

K factor de carga lateral en las cufas, TTAN(Y © 2)

Y conicidad de Lo cofa. generalmente 97 277 457
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B = cocficiente de friccion (0.08)

LS = longitud de las cufas

La longitud de las cufias es generalmente 126 16 pg.

La linea de discefio per tension es construida mediante la ecuacion:

TS = TL ( SH - ST ) 73
Donde:
TS = Tension de abollamtento de las cufias

TL = linea de carga por tension
SH / ST = Raron de esfuerzo en el gancho
El esfuerzo «e tension en la tuberia no debe exceder ¢l 90% del csfucrzo de
cedencia para evitar el alargamiento permancnte de la tuberia.
ESTALLAMIENTO
Este criterio no es dominante, la razén para esta circunstancia es que la linea de carga y

respaldo estdn controladas por et lodo en el interior y exterior de la sarta y en casi todos los

casos el peso del lodo es el mismo en las dos partes.
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5.7. PROGRAMA HIDRAULICO

Técnicamente, csta cs una de las tltimas etapas aue se definen durante ¢l proceso del
disefio de la perforacion ¢ posos. los propositos del disedio del programa hidraulico
consisten del empleo optimizado de la potencia hidriulica disponibic por Tas homhas del

cquipo,

La hidraulica de poso esta involuencda en muchas operaciones entre estas podemos

mencionar las sipuicntes:

¢ Control de presiones subsuperficiales

¢ Provee del electo de flotacion a Ias sartas de perforacion v reveshmiento

¢ Elimina los recortes generados por la barrena v al mismo tiempo limpia v lubrica la
barrena

¢ Tiene una influencia importante en ¢l ritmo de perforacion

+ Mantiene control del poza durante hrotes v reventones

El disefio de la hidriulica de perforacidn incluye varios topicos mediante los coales se pude

determinar adecuadamente este programa: estos factores son los siguienles:

¢ Pérdida de presion por friccion en el sistema circufatornio
¢ Pérdida de presion en la barrena y motor de fondo o turbing
4 Velocidad minima anudar para limpiar adecuadamente ¢l poso

4 Y la potencia disponible de las bombas de Todo

Todos estos topicos se analizaran brevemente en este capitulo y asi mismo se presentara

como integrarios para poder [levar a cabo un programa hidraulico optimizado.
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5171, CAIDAS DE PRESION POR FRICCION

La caida de presion por friccion en el sistema circulatorio depende de las propiedades
reoldgicas y fisicas del tluido de perforacion, la geometria del pozo en la cual se incluye el
diametro de la barrena. el didgmetre de la tuberia de revestimiento. el didmetro de

lastrabarrenas y el didgmetro de [a tuberia de perforacion.

Para estimar las caidas de presion por friccion en el sistema circulatorio, se han
desarrollade ccuaciones analiticas que permiten llevar a cabo este cdlculo para fluidos
Newtonianos. plastico de Bingham (ver fig. 102}, ley de potencias (ver fig. 101) y ley de
potencias con punto de cedencia, el empleo de estas ecuaciones proporcionara un valor
aproximado de la caida de presioén por friccion en el sistema circulatorio, otra forma de
poder determinar 1a caida de presion en el sislema circulatorio es a través de gasto- presion,
en cstas pruehas se determina el valor de caida de presion en el sistema en funcidn del gasto
y de aqui se¢ pucde calcular el valor de “M” ¢l cual es el exponente de la ecuacidn que

relaciona la caida de presion por friceion y el gasto volumétrico (ver fig. 104).

El procedimiento de empleo de las ecuaciencs para ¢l calculo de la caida de presion por

friccion consiste en :

¢ El cdlculo de la velocidad promedio
¢ Determinacion del régimen de flujo y

¢ Dcterminacion de la caida de presion por friccion en ¢l sistema

Para determinar ¢l régimen de flujo se pueden utilizar varios criterios en los que incluye

nimero de Reynolds. numero de Reynolds modifieado, velocidad eritica. cte (ver fig. 103).

La determinacion de ta caida de preston por friceion en el sistema es importante para poder

determinar cual es la encrgia hidraulica disponible para optimizar Iz hideiulica de barrenas.
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572 TRANSPORTE DE RECORTES

Los recortes generados por la bamrena son acarreados a la superficic por ¢l fluido de
perforacion, la velocidad neta de los recortes serd igual a la velocidad promedio del Huido
de perforacion menos la velocidad de asenamiente de los recortes, la velocidad de
asentamiento de los recortes es una funcién de las propiedades fisicas de los recortes,

propiedades reolégicas y fisicas del fluido,
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Para determinar la velocidad de asentamiento de los recortes en pozos verticales {caso usual
de pozos profundos) se pueden emplear correlaciones tales como la de Moore o la de
Chien. Estas velocidades nos indican 1a rapidez con la que los recortes se asientan o caen,
se ha considerado que la velocidad anular del fluido de perforacién promedio debe de ser
dos veces el valor de la velocidad de asentamiento de la particula para eliminarlos

eficientemente del pozo.

5.7.3 HIDRAULICA DE MOTORES DE FONDO

Cuando se emplean motores de fondo para perforar el disedo hidraviico no puede Hevarse a
cabo sin antes conocer Jas condiciones de peso sobre la barrena y rotaria optimas para
perforar. Fs decir primero se requiere conocer las condiciones de operacidn y el tipo de
motor a emplear para poder determinar la caida de presion que originara ¢l motor de fondo
v por lo tanto evaluar las condiciones hidraulicas disponibles, la caida de presion en el
motor de fondo es una funcion casi lineal del torque desarrollado en la barrena, el torque
desarrollado a su vez, es una funcién del pese sobre la barrena aplicado y hasta cierto grado

de la velocidad rotaria empleada.

La caida de presion a través del moter se puede cuantificar aproximadamente empleando
ecuacivnes que relacionen peso sabre la barrena, velocidad rotaria, ritmo de perforacién y

torque, asi mismo, se necesita conocer el tipo de motor que se empleara.

- 416 - CAPITULO YV




DISEND DE LA PERFORACION DE POZOS

CAIDA DE PRESION EN EL MOTOR

(Warren, Winlters, 1988)
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5.7.4. HIDRAULICA DE BARRENAS

Para definir la hidraulica disponible en la barrena se requiere calcular la caida de presion
por friccion, la caida de presidn en el motor de fondo y la maxima presion superficial
disponible, de esta informacion se determina la presion disponible a ser empleada en la

barrena de perforacion (ver fig. 105).

Una vez conacida la caida de presion en la barrena se puede determinar el didmetro de

toberas requeridas.

Cuando no se emplea motor de fondo tiene prioridad el gasto optimo para cumplir
cualquiera de los criterios de optimizacion de hidraulica de barenas, estos criterios

incluyen la mdxima potencia hidraulica y mdxima fuerza de impacto.

Una herramienta Gtil para la optimizacién de la hidraulica es un grafico en papel
logaritmico cn cuyos cjes s¢ prifica presidn y gasto (ver fig. 106). En el eje vertical se
grafica el valor de las caidas de presion por friccion y presion superficial. En el cje
horizontal se localiza el valor de diferentes gastos. La ventana de trabajo de hidraulica
tendra como limites el gasto minimo requerido para transportar los recortes a la superficic,
el gasto minimo para evitar embolamiento de la barrena y el gasto maximo disponible por
la bomba, si en el sistema circulatorio se emplea ¢l motor de fondo, el gasto de operacion
serd igual al gasto requerido para rotar fa barrena a la velocidad optima definida, si no se
emplea el motor de fondo el gasto optimo scra el gasto definide por cualquiera de los dos

criterios anteriores mencionados.
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RITMO DE PEMETRACION, pies/hr.

Figura 105 POTENCIA EN LA BARRENA
UTILIOAD MAXIMA DE LA HIDRAULICA.
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5.7.5. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MAXIMA DE VIAJE

El movimiento de tuberias en el pozo genera presiones de suaveo y surgencia las cuales
pueden producir problemas de brotes y fracturamiento de la formacion respectivamente,
existen métodos que nos permiten caleular cual debera ser la maxima velocidad de viaje de

tuberias (metiendo o sacando para cvitar los problemas asociados con este movimiento).

Un método ampliamente utilizado para determinar el valor de las presiones de suaveo y
surgencia es €l método propuesto por Burkhardt, con este método se puede evaluar el efecto
de la velocidad de colocacion o extraccién de tuberias, ya sca la sarta de perforacidén o

tuberia de revestimiento. para evitar presioncs elevadas de suaveo y surgencia.

La determinacion de la velocidad maxima de viaje es importante en la perforacion de pozos
profundos debido a que ¢! tiempo de viaje acumulado, para cambiar la barrena de
perforacion y colocar la tuberia de revestimiento es una porcién importante del tiempo total

de perforacion.
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5.8. ESTIMACION DEL TIEMPO Y COSTO DE PERFORACION

Es la parte final en la plancacion de un poso, en ocasiones puede decir la perforacidn del
pozo, debe tomar en cuenta consideraciones tanto tangibles como intangibles, se debe
determinar ¢l tiempo requerido para perforar ¢l pozo, el cual tiene un impacto significante

en ¢l costo de los siguientes aspectos:

+ Equipo de perforacion

¢ lLodo de perforucion

+ Transportacion costa afuera
¢ Hemamientas rentadas

+  Servicios de soporte

FUENTES DE INFORMACION DEL TIEMPO DE PERFORACION

Existen numerosas fuentes de informacion como registros de barrenas, registros de lodos,
bitacoras. ete, otros comao historias de produccidin aportan informacion que pucde afectar la

proyeecion del tiempo, pero generalmente no se contemplan estas.
CONSIDERACIONES DE TIEMPO

Diversos factores afectan ¢f monto del tiempo gue serd empleado para la perforacion del

poso (ver tig. 1)

Ritma de penctracion

*

L 3

Liempo de vinge
¢ Droblemas del poso

¢ Cormidas de TR
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¢ Perforacion direccional

¢ Tipo de terminacidn

L J

Instalacion y desmantelamiento del equipo

¢+ Clima
RITMO DE PENETRACION
Este depende principalmente de la formacion y tipo de barrena empleado, para lo cual
cxiste una gran variedad de tipos de barrenas.
TIEMPO DE VIAJE
El tiempo de viaje depende de la profundidad del poze, problemas del mismo, capacidad
del equipo, monto del margen de lodo para viajes y eficiencia de 1a cuadrilla.
PROBLEMAS DEL AGUJERO
Pueden scr varios, por cjemplo, brotes, pérdidas de circulacion, bajos ritmos de
penetracidn, ctc.
CORRIDAS DE TUBER|A DE REVESTIMIENTO
El tiempo requerido para correr una TR depende del didmetro de la wheria. profundidad

condiciones del agujero, eficiencia de la cuadrifla y uso de equipos especiales para manejar

las tuberias.
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PERFORACION DIRECCIONAL

El control de la direccién de un pozo incrementa el tiempo de peroracion, El cual es

afectado por dos factores:

1. Efectuar las desviaciones

2. Mantener ¢l control vertical del pozo

Es este factor ¢l que consume mas tiempo

TERMINACION DFL POZO

Varia dependiende de la complejidad de la terminacion asi como de fa experiencia y
eficiencia del personal.

INSTALAR Y DESMANTELAR EL EQUIPO

Existen tiempos estimados de movimiento de los equipos dependiendo de su capacidad,
segun el cadige IADC que asigna 1. 2, 3, & 4 gue tienc estimado un total de 4 dias para los
tipos 1 y 2: v 8 dias para los tipos 3 y 4, lo cual se ve afectado por el tiempo de supervision
y estado de la focalizacion,

CLIMA

Generalmente no os considerado, ¢sto depende de Ia focalidad, por ejemplo en el Mar del

Norte se consideran los huracanes que ocasionadmente ocurren.
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CATEGORIAS DE COSTOS

Pueden ser divididos en dos categorias; los costos para ingenieros y los costos contable.
Los costas para ingenieros incluyen consideraciones de agujero sin terminar y costos de

terminacion. Los costos contables incluyen costos tangibles e intangibles.

COSTOS TANGIBLES E INTANGIBLES

Estos son dificiles de precisar, estos incluyen: combustibles, reparaciones y provisiones

usadas cn ¢ ot fig. 108) ;
1. Perforacion y limpieza del pozo
2. Preparacion de la localidad

3. Construccidn de torres. tanques y otras estructuras en relacion con la perforacién

Pero no se incluye el costo de fos materiales mismos, si no tiene valor de rescate, se trata de

un costo intangible, la TR no esta incluida aqui.

ANALISIS DETALLADO DE COSTOS

En general se presenta un sunario Tabla 25y més detalladamente se muestra en la Tabla

26.

REPARACION DE LA LOCALIZACION

Es probablemente el mas dificil de cuantificar, este incluve ¢} costo legal, preparacion
tisica. limpicsa, cte. v ¢s afectado por el tiempo de equipo. tamafio y localizacién {marino o

terrestre)
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La seleccion del equipo depende del poro, aunque generalmente los equipos son
clasificados de acuerdo a la profundidad que pucden perforar, el criterio adecuado es la

capacidad de manejo de la tuberia de revestimiento.

COMBLU'STIBLE

El consumo de combustible depende del tipo de equipo y es funcion del tamaio del equipo

que se mide por la capacidad para manejar tuberias de revestimiento.

AGUA

FI aprovisionamiento de agua es una consideracion importante, se utiliza para lavar el

cquipo, meselar ledo y cemento y enfriar motores del equipo, cste costo no es considerado

de gran impacte sobre ¢l costo total.

BARRENAS

Establecer un costo de barrenas depende del nimero, tamafio y tipo de barrena, este tipo

dcbe ser previamente definido en el plan de perforacion

FLUIDOS DE PERFORACION

L os Tades de perforacion son una parte importante de los programas de perforacion, los

precios estan basados ¢n el peso del todo y gasto de mantenimientoe, los costes varian para

los diferentes tipos de lodos v estos de los quimicos y aditivos usados para las diferentes

hases de estos (ver fig. 1089),
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RENTA DE EQUIPO

En ocasiones algunos contratistas proporcionan todos los equipos o no, esto depende del
tipo de contrato. el equipo rentado puede incluir: Equipo para el control del pozo,
herramientas rotatorias (tuberias) y accesorios, equipo relacionado al lado vy herramientas
para TR’S, este presenta una suma sustancial en el caso de pozos profundos o de alta

presion.

En los anteriores se incluyen TP, TL, flechas, clevadores, cufias. abrazaderas de sepuridad,

separadores de gas-lodo, detectores de gas, protectores de tuherias, llaves, etc.

CEMENTACIONES

Se requiere una evaluacion del tipo de cemento y volumen, fluidos espaciadores requeridos,

aditivos especiales y cargos por bombeo.

SERVICIOS DE SOPORTE

Ocasionalmente sc requicre de personal de soporte especializade para servicios que no
pueden ser proporcionados por propio personal como registros especiales, terminaciones

especiales, inspeccion de tuberias, etc.

TRANSPORTACION

Los costos del pozo son a veces subestimados por cucstiones como transportacion, los
cuales pueden incluir barcazas. barcos, helicopteros, elc. Se requicre de un plan detallado,

conocimiento de las distancias y caracteristicas de los equipos o materiales a transportar.
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SUPERVICION Y ADMINISTRACION

Un método para calcular los costos de supervision y administracion es asumir gue el
consultor mancjard todas las operaciones,

TUBULARES

Las TR'S y tubcrias de produccion pueden HNegar en ocasiones al 50 - 60 % del costo total,
estos costos dependen de la profundidad, didgmetro, requerimiento de un grado especifico y
coples.

CABEZAILLS

El costo depende del numere y didmetro de las sartas de revestimiento vy perforacion,
requerimientos de perforacion, componentes del equipo v caracteristicas especiales como
resistencia al H,S.

EQUIPOS DE TERMINACION

El equipo de terminacion consiste de herramientas de fondo relacienadas a las whberias de

produccidn, estos incluyen: empacadores, ensamblajes de sello. pistolas, etc.
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Tabla 25. Autorizacion de gastos

GASTO AGUJERO DESCUBIERTO TERMINADO (%%}
(%s)
COSTOS INTANGIBLES
100 Preparacion del sitio 210 2.63
200 Equipo dc perforacion 20.94 14.86
y herramicntas
300 Fluidos de perforacidn 1.97 4.74
400 Alquiler def equipo 5.47 5.42
500 Cementacion 3.48 2.20
600 Servicio de 10.7 11.17
mantenimiento
700 Transportacion 4903 3.38
800 Supervision y Admon. 1.63 1.24
Sub-total 57.24 45.67
COSTOS TANGIBLES
900 Equipo de tuberia 28.52 34.31
1000 Caberales 1.18 6.33
1100 Equipo de 0.0 0.63
terminacion .
Sub-total 29.7% 41.28
SUB-TOTAL 86.95 86.95
CONTINGENCIA (15%) 13.04 i3.04
TOTAL 100.0 100.0
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Tabla 26. Resumen detallado autorizacion para gastos (AFE).

GASTO AGUJERO TERMINADO
DESCUBIERTO (%)
. (%)
100 Preparacion del sitio
{10 Permiso 1.66 384
120 Inspeecion 8.33 11.54
130 Dereche de paso, permisos 6.66 307
especiales, ete,
140 Preparacion fisica del sitio 66.66 73.84
150 Limpicsa general 16,66 7.69
TOTAL 100.0 100.0 1
200 Equipo de Perforacion y Herramientas
210 Instalacion y retiro 19.16 15.58
220 Declaracion de la medida de la sup. 0.0 0.0
230 Declaracion  de  dias  trabajados 61.14 65.97
efectivos i1.03 1103
240 Combustible 1.67 1.36
250 Agua 6.98 5.89
260 Barrenas 0.0 0.0
270 Equipo de terminacion
TOTAL 100.0 100.0
300 Fluidos de perforacion
310 Fluidos de perf. 1600 97.06
320 Fluidos de empacadores 0.0 2.93
330 Fluidos de tenminacion 0.0 0.0
I TOTAL —_ - g B LA
400 Alguiler de Bquipo
410 Equipo de control del poso 3z 3233
420 Herramicenta retatoria y aceesorios 872 16.76
430 Equipo selacionado al lodo 25.0 17.83
440 Herrmmenta de revestimiento 27.95 3366
450 Miscelancas 0.1{) 0o -
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TOTAL 100.0 100.0

SO Cementacion

510 Tuberia conductora (4.0 0.0
520 Tuberia Superficial 40.62 37.00
534) Intermedta 0.0 28.73
540 Primera tuberia corta 0.0 0.0
550 Segunda tuberia corta 0.0 0.0
560 Tuberia de produccion 0.0 34.26
570} Tuberia de estraccion 0.0 0.0
580 Tapones 27.85 0.0
[TOTAL 1000 100.0

600 Servicio de mantenimiento

610 Fquipo de tuberia 1.7 853
620 Registros
621 Lodo para registros 11.82 8.53
623 Cahle de acero
624 Registros 50.99 39.57
625 Pertoracion 0.0 4.15
626 Muestras 9.51 525
627 Senvicios de term. 0.0 12.18
630 Inspeccion whualar
631 Tuberia superficial 121 1.77
632 Tuberia intermedia 9.61 5.31
633 Pomera tub. Corta 0.0 0
634 Segunda tuh. Corta 0.0 0.0
635 Tuberia de produccion 0.0 6.6
636 Tuhcria de enlace 0.0 0.0
637 Tubena de preduccion 0.0 5.06
638 Miscelanea 0.0 0.0
64t Casetas 0.n 0.0
630 Soldadura, mano de obra, alquiler de 7.12 5.0
eyquipo
660 muestras de formacion 0o 0.0
670 Pescantes y consultores direccionales 0.0 0.0
680 Acidilicaciones, fracturamento ¥ 0.0 0.0
tapones
690 Miseelinea 0.0 0.0
[TOTAL 100.0 100.0
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700 Transportacion
710 Terrestees
720 Marina
730 Agrea

[ TOTAL

800 Supervision y Adman.
810 Supervision de campo
820 Oficina de Supervision
830 Scguroes, fianzas

[TOTAL

900 Fquipo de tuberia
905 Primera T.R.
910 Tuberia conductora
915 Tuberia superficial
Y20 Tuberias intermedias
925 Primera tuberta corta
930 Segunda tuberia corta
935 {.R. de produccian
940 Tuberia de enlace
930 Tuberia de produccion
960 Fquipe de T.R.
961 Primera TR,
962 Tuberia Conductora
63 Tuberia superdicial
464 Tuberias mtermedias
4965 Pnmera T.R. vorta
966 Scpunda T.R. conta
0967 T.R. de produccion

o T

100ir ¢ ahesales
1HHO Cabersal de TR
1020 Brda intermedia
1030 Brida de 1.1
1R Arbol de valvulas

100.0 100.0
0.0 0.0
0.0 0.0

100.0 100.0

69.79 65.76
30.20 34.23
0.0 0.0

100.0 100.0

1.84 .88
0.0 0.0

17.48 8.38

79.08 37.93

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 38.42
0.0 0.0
0.0 13.35

0.05 0.02

0.0 0.0

0.86 0.41

0.66 0.32

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.24

T 100.0
19.00 2,06

809 R.37

0.0 15,5

0.0 53.69
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1050 Miscelaneas 0.0 0.0
TOTAL 100.0 100.0
1100 Equipo de terminacion

1105 Empacadores 0.0 13.10

1110 Unidn de disparos y niples de tope 0.0 2216

1115 Lineas especiales 0.0 (L0

1120 Juntas de seguridad 0.0 5.06

1125 Dispositivo  de  seguridad 0.0 27.91

subsuperficial 0.0 2875

[130 Ensamblador de sello 0.0 0.0

1135 Equipo de bombeo neumatico 0.0 0.0

1140 Equipo de empacador de grava 0.0 0.0

1145 Miscelinea
TOTAL 00.0 100.0
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CONCLUSIONES

A) CONCLUSIONES

En el presente documento se recopild, analizd ¥ sistematizé la informacion téenica
relacionada con ¢l equipo empleado y las metodologias bésicas para la planificacion vy el
disefio en la perforacion de poros petroleros. Esto provee de material didactico de facil
consulta y comprension v permite complementar tos temas desarrollados en Perforacion de

Pozos.

Después de analizar ¢l material del presente documento se pueden hacer los siguientes

comentarios relevantes:

El método convencional rotatorio, es aplicable a 1a mayoria de las condiciones requeridas
en la perforacion de pozas; sin embargo, se ha encontrado con alpunos problemas en pozos
ultra-profundos. ya que ¢l cambio de barrena y la rotacion de toda la sarta de perforacion
presenta mayores problemas, por lo que en algunos casos se recomienda ¢l emplee de
motores de fondo y tuberia flexible. Para el emplen optimo de estas herramientas es
necesario hacer un estudio técnico-eccondmico para determinar su rentabilidad. La
perforacion marina no difiere mucho de la perforacion terrestre, la diferencia estriba en el
equipo especial como ¢l conductor marmo, sistema tensionador v sistema de flotacion,

entre otros.

Los preventores conjunlamente con olros cquipos y téenicas, se utilizan para controlar ¢l
poso y durande un brote de gas antes de gue esto se tricduzea en o un reventon, Dos tipos
basicos de presventores se encuentran en fas instalaciones los cuales son los preyentores

anulares y fos preventores de anete. Usualmente se instalan vanos preventores uno encima
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de otro en 1a boca del pozo, con ¢l preventor anular en Ia parte superior y los preventores de
aniete, de tuberia y ciegos en la parte inferior, son instalados de esta manera para que un

brate pucda ser controlado aun cuando uno de fos preventores falle.

Para aplicaciones de perforacion en pozos someros, es conveniente utilizar la tecnologia de
vanguardia con cquipos de tuberia flexible. ya que ésta abate los costos y los tiempos de
realizacion, asi como la reduccion de riesgos que pueden influir negativamente tanto en la

seguridad operativa como en ¢l impacto ambiental.

Antes de efectuar la perforacion de un pozo es necesario conocer algunos parimetros
fundamentales para ¢l disefio dptimo de la misma, desde ¢l lugar donde se va ha llevar a
cabo Gsta, la litologia que se va a atravesar, asi como la profundidad del objetivo. Es
necesarin seguir un programa de perforacion que involucre la seleccidn dptima de las
barrenas. a qué profundidades se requeririn los cambios de éstas, asi como también el
discio de la tuberia de perforacion, profundidad de asentamiento y discio dptimo de la

sarta de revestimiento.

Para determinar las caracteristicas técnicas como son formaciones a perforar, estabilidad
det pozo y problemas que se podrian encontrar durante la perforacion del mismo es
necesario la seleccion v coleccidn de la informacion, realizandose mediante un analisis de
los datos técnicos gencrados en ¢l campo, asi como del tipo de pozo prospecto a perforar,

ya sca, cxploratorio, de desarrollo, de reconocimiento o pozos especiales.

La ctapa mencionada en ¢l parrafo anterior ¢s importante para poder detinir detalladamente
1a titologia a perforar, detectar zonas problemiticas comao: pérdidas de cireulaciion, brotes,
inestabibdad  mevanica yo fisicoguimica de las formaciones, desviacion del pozo,
cuantificar las presiones anommales, evaluar el emplee de las barrenas, el fluido de
perforacion, predecir ef tiempo y costa de perforacion y optimizar la perforacion del pozo

prospecle
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La cuantificacion adecuada de las presiones de formacién y fractura es fundamental para
establecer: la profundidad de asentamiento de las tuberfas de revestimiento, el programa de
densidades del fluido de perforacion, cl disefio de la lechada de cemento y por lo
consiguicnte el diseio de la tuberia de revestimiento. Los problemas asociados a  una
inadecuada evaluacion de estas geopresiones se traduciran en brotes y reventones,
pegaduras por presion diferencial, pérdida de circulacién. inestabilidad del pozo y aumento

en el costo y tiempo de perforacion, asi como en casos criticos la pérdida del pozo.

Con la scleccion de la geomelria y trayectoria del pozo, un programa detallado de fluidos
de perforacion, o seleecion v operacion optima de barrenas, se puede optimizar
considerablemente la perforacion de pozos en particular para pozos profundos para los
cuales se han desarrollado varias innovaciones recientemente que permiten efectuar ta
perforacion en menor tiempo y costo, Estas mnovaciones tiencn como cjemplos las
barrenas de diamante policristalino compacto, ¢l empleo de motores de fondo y turbinas
para perforar y pricticas mejoradas de seleccidn y optimizacién de los parametros de
operacion de las barrenas de perforacion. asi como ¢l disefio  tanto de las tuberias de

revestimiento, como de las sartas de perforacion,

La actividad final en la plancacion de un pose  consiste en la estimacion del tiempo y
costos para perforar el pozo. Los conceplos que ticnen mayor impacto son: a) of costo del
equipo de perforacion, b) los cambios de barrenas, ¢) el tiempo de viaie. d) los lodos, e} las
herramientas rentadas y los servicios de soporte, ) el transporte marino, g) los problemas
dei pozo, h) tas corridas de tuirerias de revestimiento, 1) instalacion y desmantelamiento del
equipo v otros. Una plancacion adecuada de estos conceptos en conjunto con el empleo de

tecnuologia de vanguardia permitird minimizar los costos y los tiempos de perforacion.
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B) RECOMENDACIONES

De la informacion integrada v analizada se pueden hacer las siguicntes recomendaciones:

1.

Desde ¢l punto de vista técnico, el empleo del equipo adecuade y la utilizacion de la
metodologia de disefio de la perforacidon de poros derivan en un programa éptimo, el
cual pretendera reducir los tiempos y costos de perforacion mediante la utilizacién de
tecnologia de vanguardia. E! éxito en la perforacion optima de pozos es proporcional a
la ingenicria basica utilizada durante la etapa de planificacién y a la aplicacion de

tecnotogia de v anguardia.

Para ¢l disciio de 1z perforacion es necesario tener una metodologia en la cual se
involucren todos los siguientes parametros: a) Métodos de prediccion de presiones de
formacion v fractura, b) disefio de geometria de poro. ¢) programa de cementaciones,
d) diseiio de tuberias de revestimiento, ¢) seleccion de fluidos de perforacion, )
seleceion y empleo optimo de Jas bharrenas de perforacion, g) disefio de sartas de
perforacion y aparcjos de fondo, h) hidriulica de perforacion, 1) capacidad requerida de

la barrena y j) prediceion de tiempo y costo de perforacicn

Para futuros trabajos relacionados con ¢l tema de la presente tesis. se hacen las
siguientes recomendaciones: a) Incluir tecnologia {equipo y diseiio) de pozos no
convencionales tales como pozos horizontales, alcance cxtendido, muliilaterales,
ramificados. ¢sheltos y bajo balance, b) claborar procedimientos especificos de disenio,
integrando diagramas de flujo, ecuaciones y modelos recientes. Con esto, Se integrard
un documento basico en la metadologia de disenio de 1a perforacion de poros petroleros,

atil tanto en la academia, asi como en e campo.
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