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INTRODUCCION

INTRODUCCION

A mediados de los 80's se observo flujo de agua en formaciones someras durante la
perforacion de pozos en aguas profundas en el Golfo de México. Desde entonces los
perforadores se han visto en la necesidad de desarrollar estrategias y productos para

combatirios.

El flujo de agua en formaciones someras es un problema que se ha presentado
recientemente que sorprende a los perforadores de perforacion de pozos en aguas
profundas. El problema cosiste en la presencia de arenas no consolidadas y altamente
permeables, las cuales estan lo suficientemente presionadas para forzar el agua y la

arena dentro de los pozos que estan a menor presién.

El flujo de agua en formaciones someras SWF por sus sigias en inglés (Shallow Water
Flow) es reconocido como uno de los obstaculos primarios en las operaciones de
perforacién de pozos en aguas profundas del Golfo de México. Se ha estimado que estos
problemas han costado a la industria aproximadamente unos $ 200 millones de ddlares

en los dlitmos afios.

El propésito de este trabajo es recopilar lo gue actualmente se conoce acerca del flujo de

agua en formaciones someras.

En el Capitulo 1 se describen los equipos utilizados para la perforacién de pozos en
aguas profundas como son los equipos flotantes  anclados tales como los
semisumergibles y los de patas tensionadas, ademas de los equipos flotantes con

posicionamiento dinamico que comprenden también a los barcos.
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Tambien se describen los sistemas requeridos para llevar acabo la perforacion de pozos
en aguas profundas entre los cuales se encuentran: sisiema de anclaje de la unidad
flotante, sistema compensador de movimientos, sistema de riser de perforacién, sistema
tensionador del riser marino, lineas flexibles de matar, estrangular y auxiliares, sistema
tensionador de las lineas guia, sistema de cabezales submarinos y sistemas de control

de pozos.

Ademas se describe el comportamiento de geopresiones en ambientes de aguas
profundas, porque antes de que se perfore un pozo se requiere la estimacion de la
presion de formacion para poder planear el pozo, ademas gue en estos ambientes, las
altas velocidades de penetracion y los bajos gradientes de fractura requieren que el

operador pueda predecir con éxito ias geopresiones antes de la perforacion.

En el Capitulo 3 se describe el fenémeno de flujo de agua en formaciones someras que
se ha identificado como uno de los cinco principales retos que hay que afrontar en la
exploracién y produccion en ambientes de aguas profundas. De acuerdo a los reportes de
la Compafila Fugro Geoservices Inc., aproximadamente el 70 % de todas las
perforaciones realizadas en aguas profundas han experimentado flujo de aguz en

formaciones someras.

Ei método de identificacién del flujo de agua en formaciones someras involucra estudios
de los problemas antes de la perforacion utilizando informacion convencional sismica de
alta resolucion para identificar fas zonas que pueden ser propensas a presentar flujo de

agua en formaciones someras.

La alta incidencia de eventos de mitigacidn del flujo de agua en formaciones someras en
pozos de aguas profundas muestra gue las técnicas existentes no proveen la resoluciéon

necesaria de prevenir este flujo.




Actualmente, no existe un método sismico para identificar y caracterizar exactamente los
problemas que existen. Los perforadores no tienen opcion para evitar estos problemas,

s6lo lo mitigan después de que esta condicidn indeseable se ha presentado.

Es esencial un adecuado entendimiento de las propiedades fisicas y del comportamiento
deforme de las arenas en el flujc de agua en formaciones someras para la
caracterizacion, prediccion e interpretacion de estas unidades estratigraficas utilizando
informacion sismica

Para obtener informacién acerca de estas formaciones, se tienen pocos ntcleos y pocas
evaluaciones de las mediciones de los registros tomados en intervalos someros porque

no son de interés econdmico.

En el Capitulo 4 se describen cuatro {écnicas de solucion durante la exploracion y
desarrollo de los pozos gue varias compafiias han realizado a través del flujo de agua en

formaciones someras.

Una de estas técnicas es la Tecnologia de Perforacion sin Riser que es una téchnica no
convencional que utiliza una tuberia de diametro pequefio como linea de reforno dei
fluido de perforacion desde el fondo del pozo hasta la superficie, en vez de utilizar un

: ~

marino. Esia tecnologia se desarroiio en 1960 para hacer més facii ia re —

gran riser

entrada de la tuberia balanceado las presiones internas y externas del pozo.

El Sistema de Doble Densidad es otra de las soluciones, esta tecnologia bésicamente
elimina el fluido de perforacion del riser y 1o reempiaza con agua de mar, haciendo esto el
pozo se afecta como si el equipo fuera un equipo terrestre. De esta manera la perforacion

en aguas profundas es razonable.

Otra sclucidn a este problema es la Tecnologia de la Tuberia de Revestimiento
Expandible, esta técnica consiste en colocar la tuberia de revestimiento a través de las

zonas propensas a flujo de agua en formaciones someras, sin sacrificar tuberias, es decir

INTRODUCCION
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que la tuberia se coloca a través de las zonas problema y se expande al mismo diadmetro
de la tuberia de revestimiento, por lo que la zona se seila y se continla perforando sin la

reduccion del diametro interior.

Finaimente en ei Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones, las cuales

muestran las ideas centrales del presente trabajo.




= CAPITULO 1 7 _ _ ' PERFORACION DE POZOS EN AGUAS PROFUNDAS

1. PERFORACION DE PCZOS EN AGUAS PROFUNDAS?

La perforacién de pozos marinos es cada vez mayor en nuestros dias y como siempre el
objetivo de la perforacion es el perforar y terminar un pozo rentable, esto es, obtener el

mayor beneficio técnico y econdmico al menor costo posible.

Cuando se realiza una perforacidn en aguas profundas, el éxito, la eficiencia y seguridad
se debe tener en cuenta el equipo que se va a utilizar, el sistema de cohtrol a emplear.

Ademas se debe de tener en cuenta las operaciones que se van a realizar en el equipo.

En este capitulo se describiran brevemente fas unidades empleadas en la perforacion de
pozos marines, asi come los compenentes de un sistema de control de pozos subimarinos

y de las diferentes cperaciones que se realizan en esta unidad.

1.4 EQUIPOS DE PERFORACION

La seleccién del equipo de perforacién es muy importanie en la etapa de planeacidn, ya
que de esta depende el resultado de los objetivos trazados asi como los costos de

perforacion. La seieccion se hace de acuerdo a ias siguienies variables:

¢ Profundidad del pozo
« Tirante de agua

« Capacidad del equipo

Es importante hacer notar que el tamafio v el peso de la unidad se incrementan al

aumentar el tirante de agua.

A Morales Diaz de V. J. Antonio, Castafieda Q. J. Manuel ASIMILACION DE LA TECNOLOGIA DE
PERFORACION, TERMINACION Y REPARACION DE POZ0OS EN AGUAS PROFUNDAS Proyecto Final
IMP 1988.
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ZhE CAPITULO 1

Toda comparacion de los equipos y métodos se basa en la inversidn inicial, tas normas
de seguridad para el personal y las normas del medio ambiente. Cabe aclarar que la
inversion inicial es el principal factor para la determinacién de los costos de operacién

diaria y los costos de movilizacién.

Aungue un equipo de perforacién se puede encontrar en practicamente cualquier sistema

flotante, los principales son:

» Unidades Fijas

« Unidades Moviles

e Unidades Sumergibles

o Unidades Autoelevables

e Unidades Semisumergibles de Posicionamiento Dinamico
= Barcos de Perforacion

« Plataforma de Patas Tensicnadas (TLP)

¢ Plataformas de Mastil Tipo Boya (Spar Bouy)

En la Figura 1.1 se muestra [a evolucion de los equipos de perforacion de pozos marinos.

UNIDADES FIJAS

El desarrollo de la perforacion de pozos marinos se puede realizar a través de
plataformas fijas. Estas unidades estén disefiadas de una forma tal que se puedan
instalar equipos de perforacidn, terminacién y reparacion de pozos. El tirante de agua que
soportan es de 100 m, aproximadamente. Estos equipos pueden perforar en promedio 12

pozos. Un gejemplo de plataforma fila se muestra en a Figura 1.2.

Algunas plataformas fijas son autosuficientes, es decir que pueden albergar todos sus
componentes tales como equipo y areas de personal. Sin embargo, otras requieren de un

barco de apoyo.

_PERFORAGION DE POZOS EN AGUAS PROFUNDAS
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FIGURA 1.1 EVOLUCION DE LA PERFORACION MARINA
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CAPITULO 1 ) PERFORACION DE POZ0S EN AGUAS PROFUNDAS

UNIDADES MOVILES

Las unidades de perforacién marinas méviles son sofisticadas piezas de maquinaria. Las
unidades originales fueron en un inicio simples equipos terrestres, que se acondicionaron

para aguas someras v ubicadas sobre una estructura de perforacién.

Las técnicas de perforacién desarrolladas en tierra, son las mismas que se han utilizado
en los primeros equipos de perforacidbn marinos. Estas técnicas se utilizaron por algun
tiempo, pero la necesidad de perforar en aguas con mayor profundidad ayudaron a la
creacion de un nuevo tipo de ingenieria y esta es la ingenieria de disefio estructurai
marina. A lo largo de los nuevos conceptos de ingenieria se produjeron los equipos de

perforacién con que se cuenta hoy en dia.

La seleccién del equipo y herramienta de perforacion gue se va a utilizar es un punto muy

®

a
impartante en la stapa de planeacién, ya gue de esto dependen los resultados que s
desean obtener en cuanto a objetivos y costos. También se debe tener en cuenta la
profundidad del pozo, el tirante de agua, la capacidad def equipo v la disponibilidad de los

equipos y los costos de perforacion.

Es importante hacer notar que el tamafo y el peso de la unidad se incrementan al

aumentar el tirante de agua.

Toda comparacién de los equipos y méiodos se basa en la inversidn inicial, asi como en
las normas de seguridad para el personal y el medio ambiente. En jos diferentes tipos de
unidades flotantes, la inversion inicial es el principal factor para la determinacion de los

costos de operacién diaria y de los costos de movilizacion.

Ef transporte de las unidades influye de manera nofable en fos costos. Los barcos de
perforacién cominmente viajan a una veiocidad de 8 a 12 nudos, en comparacion con los

7 a 10 nudos de las barcazas y los 4 a 6 nudos de ias unidades semisumergibles.
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UNIDADES SUMERGIBLES

Las unidades de perforacion sumergibles evolucionaron partiendo de las barcazas para
pantano. Estos tipos de unidades son utilizados en aguas someras como son 1ios y

bahias, usualmente tienen tirantes de agua de aproximadamente 15 m.

Las barcazas operan en tirantes de agua entre los 3 y 6 m. Estas se remolcan hasta el
lugar de perforacion, cuando se Hega a la localidad se Hlenan de agua los compartimientos
de inundacién para iniciar las operaciones. Después, cuando se requieré remolcar a otro

sitio, se vacian estos compartimientos y la barcaza flota nuevamente.

Actualmente las unidades sumergibles tienen dos cascos, uno superior y otro inferior. El
casco superior esta equipado con un compartimiento dividido en secciones y la
perforacién se desempefia a {ravés de una ranura sobre la popa. Ei casco inferior esta

u
s NP i . , .
disefiado para resistir el peso de la unidad ya que es ¢! 4rea de remclque y se utiliza

como base para la perforacién. Cuando se fransportan las unidades semisumergibles lo

hacen como si fuera una barcaza convencionai.

UNIDADES AUTOELEVABLES

Este tipo de unidades estan disefiadas para utilizarse a profundidades con tirante de
agua promedio de 90 m. Estas unidades se remolcan al lugar de perforacion con las
patas al aire, lo cual le permite flotar y al llegar a Ia localizacion se comienzan a bajar las

patas y cuandoc estas llegan al fondo marino el equipo se comienza a elevar.

Cuando se va a utilizar este tipo de unidades se debe de tomar en cuenta la profundidad
y condiciones del medio ambiente, tipo y densidad del suelo marino, profundidad del
objetivo, necesidad de movimiento en un tiempo minimo, ya sea por condiciones
meteoroidgicas extremas o bien por siniestros ocurridos. La Figura 1.3 muestra una

plataforma autoelevabie.
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FIGURA 1.3 PLATAFORMA AUTOELEVABLE
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Se han construido unidades autoelevables con fres o cuatro patas. Cuando la
profundidad se incrementa y las condiciones ambientales se vuelven severas, el uso de

cuatro patas resulta no solo costoso sino poco practico.

UNIDADES SEMISUMERGIBLES CON SISTEMA DE ANCLAJE

Una plataforma semisumergible consiste de dos cascos longitudinales, los cuales se
utilizan como compartimientos de remolque. El casco inferior es también el casco
primario, el cual esta por debajo del nivel del remolque. Cracias a este, la unidad
semisumergibie ofrece menor resistencia al remolque y proporciona una mayor
estabilidad. En fa Figura 1.4 se muestra una plataforma semisumergible.

Las unidades semisumergibles permiten que la perforacién se realice en aguas muy
profundas va que se mantienen en la localizacion mediante un sistema de anclaje
convencional. Por lo general consta de 8 anclas localizadas en una patréon extendido y
conectado al casco por una cadena o un cable de cuerda o algunas veces una

combinacion de ambos.

Otra consideracion en el disefio y operacion de las unidades semisumergibles es la
operacién de remolque, debido a que durante su traslado se tiene una reduccion
considerable en su costo. Por otro lado, también debe considerarse que la unidad al
llegar a la localizacién se quedara generalmente un largo tiempo, durante el cual las

unidades de remolque no son necesarias.

En la seleccién de una unidad semisumergible es necesario considerar los siguientes
criterios: tirante de agua, profundidad del pozo, aspecios ambientales, caracteristicas de

transporte y movilidad.
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PERFORACION DE POZ0OS EN AGUAS PROFUNDAS

BARCOS DE PERFORACION

Los barcos de perforacién son muy semejantes a los barcos convencicnales de

transporte. Cuentan con un sistema de anclaje que es supervisado por un sistema de

control, que permite que el barco permanezca estable en el lugar de la perforacion.

El barco perforadoer es utilizado en tirantes de agua superiores a los 350 m, ademads de
que tienen una mayor movilidad que todas las unidades. Existen varios barcos de
perforacion que tipicamente se han utilizado para perforar en el mar, entre los que se

encuentran e Glomar Challenger y el Discoverer Offshore.

Los barcos de perforacidn son los equipos utilizados con mayor frecuencia en la costa del
Goifo. Representan la tercera opcion, después de ias unidades autoelevables y las
semisumergibles. Con respecto a su anclaje, se puede decir que este es muy similar al

de los equipos semisumergibles.

Los barcos de perforacién son equipos versatiles pere solc pueden ser considerades para
SuU uso en areas de pequefas alturas de olas y bajas velocidades de viento. Este tipo de

unidad se muestra en {a Figura 1.5.

PLATAFORMAS SEMISUMERGIBLES DE POSICIONAMIENTC DINAMICO

El metodo de posicionamiento dindmico evoluciond del sistema de sonar de los barcos,
segln el cual se enviz una sefial fuera de la unidad flotante a un transductor colocado

sobre el fondo marino.

Las actividades marinas se han extendido hasta regiones profundas, donde las
condiciones ambientales son mas severas y donde se enfrentan nuevos problemas.
Debido a esto, se desarrolié una técnica de mantenimiento de la posicién de las unidades
flotantes tomando en cuenta las fuerzas del viento, las olas y las corrientes marinas

tendientes a mover [a embarcacion.
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FIGURA 1.5 BARCO DE PERFORACION
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La posicion usualmente se define en términos de porcentaje de profundidad de agua.
Este porcentaje de profundidad es el error de posicidn horizontal dividide por la
profundidad de agua y muitiplicado por 100. Este error se prefiere en porcentaje de
profundidad de agua porque éste define la posicion y ademas lo refiere al nivel de

esfuerzos en el riser ¢ tuberia de perforacién.

Por ejemplo, si se tiene un porcentaje del 5% de tolerancia, el requerimiento serd de S m
por cada 100 m de tirante de agua. Si se tiene el mismo porcentaje, pero el requerimiento
es aplicado a 1000 m de tirante de agua, este permite un movimiento EFI ta superficie de
50 m y si el requerimiento es para 3,000 m de tirante de agua el radio permisible sera de
150 m

Generalmente una exactitud del sistema de posicionamiento dinamico de 1% indica que
los vientos y el mar estan en calma. Si se tiene un porcentaje del 5%, significa un maximo
permisible de error con respecto al nivel de esfuerzos permisibles en las tuberias desde

el barco hasta el fondo de! mar.

El incremento en la profundidad hace que el frabajo de posicionamientc dindmico sea
mas facil, esto es debido a que un porcentaje igual de agua permite mas movimtento en

aguas profundas. Los elementos dei Posicionamiento Dinémico son:

o Medidor de posicion con respecto a la boca del pozo Permite tener un control de
respuesta o determinacién del correcto empuje hasta la posicion deseada.

e Sistema actuador. Frecuentemente son propelas de velocidad y fuerza variable. El
sistema de empuje produce las fuerzas de propulsion que permitiran a la plataforma

guardar ia posicién deseada.

El sistema de posicionamiento dindmico es empleado en plataformas semisumergibles y
barcos perforadores para poder operar en firanies de aguas de hasta 2,000 m,

aproximadamente.

11
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PLATAFORMA DE PATAS TENSIONADAS

Las plataformas de patas tensionadas (TLP), mostrada en la Figura 1.6, han sido
desarrolladas para generar el potencial econémico de los nuevos descubrimientos en

campos de aguas profundas.

Este tipo de plataformas es otra de las alternativas que pueden emplearse en la
perforacion, terminaciéon y produccién de pozos en aguas profundas. Muchos de los
operadores prefieren este sistema de disefio. Se utiliza una unidad de perforacion o
produccién flotante unida a la estructura de la plataforma y esta a su vez a tuberias
asentadas en el fondo marino, en una plantilla de pozos, ademas de los tendones o patas
gue unen y sopeorian las cargas de los movimientos verlicales ascendentes vy
descendentes debidos al oleaje. Su instalacion es muy sencilla ya que no requieren
barcazas grua. Tienen gran estabilidad en condiciones meteorolégicas severas.

Una vez instalada se asemeja a una unidad semisumergible con la diferencia de que
cada pata aterriza al fondo marine por una o mas tuberias conectadas a la plantilla a
través de pilotes. Este métedo de atraer hacia el fondo la plataforma, es con la intencion
de manteneria estatica y eliminar el movimiento vertical, ademas de proporcionar un
ientc lateral. Asi, se puede perforar y terminar una serie
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de pozos con solamente una compensacién de movimientos laterales,

El disefic de a tensién de las patas es tal que los movimientos laterales sean minimos.
Para aguas profundas este fenémeno se detecta mediante sensores de deteccion de la
frecuencia del ruido, los cuales estan calibrados dependiendo de la localizacion de la

plataforma y condiciones de operacion.

Cuando tas piataformas de patas tensionadas se emplean para la etapa de perforacion
en aguas cuyo tirante es mayor de 500 m, éstas se sujetan mediante cables de acero y

su base se mantiene en la superficie mediante columnas flotantes.

12
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FIGURA 1.6 PLATAFORMA DE PATAS TENSIONADAS
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Tienen gran estabilidad en condiciones meteorolégicas severas. El costo de una
plataforma de este tipo se incrementa al aumentar la profundidad, debido a la

compiejidad de la interaccidn de los cables o tendenes de anclaje.

Las unidades semisumergibles vy los barcos de perforacion se utilizan solo para perforar,
mientras que las plataformas de patas tensionadas se utilizan también ademas para
recuperar la produccion de los pozos. Estas operaciones se pueden realizar en forma
simultanea. En generai, se puede decir que las plataformas de patas tensionadas se

utilizan para el desarrollo de campos.

PLATAFORMAS DE MASTIL TIPC BOYA (SPAR BUCY)

Este tipo de plataformas es una nueva generacién de unidades flotantes utilizadas en la
industria petrolera para la explotacién de campos en aguas profundas. Estas son
llamadas Spar Buoy o simplemente Spar. Su uso no es muy nuevo, ya que se ha utilizado
en ofras areas, incluyendo el almacenamiento de aceite o gas en instalaciones marinas.
El primer Spar que se utilizé para Ia explotacién de campos es la estructura denominada
Flip. Esta mide 107 m [350 pies] de iargo, su casco tiene 6 m [20 pies] de diametro en su
primera mitad inferior y luego se reduce a 4 m [12 pies], su parte superior tiene la forma
| ina embarcacién y alberga el alojamiento, ademéas de un equipo de

Ao o meno Ao
GE 1@ pioa Ge u

potencia, otros equipos y los controles.

La unidad flotante se remolca hasta ia posicién deseada y se levanta usando su sistema
de control de lastre. Ef levantamiento toma aproximadamente 30 minutos de los cuales
los primeros 29 se utilizan para llevarla desde la horizontal hasta unos 10° de inclinacién.

Una vez que la unidad flotante se levanta se comienza el programa de prueba.

Una gria sobre la parte superior de la estructura transfiere primero el cable de avance y
luego la linea de carga hacia el fanque, la parte superior de la superestruciura es para

permitir al tanque alinearse alrededor del Spar.
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Actualmente se encuentra instalada en el Golfo de México una plataforma tipo Spar del
proyecto Neptuno de la compafia Oryx. Se instald aproximadamente a 145 km al Sur de
Mobile en Alabama en un tirante de agua de 588 m [1830 pies] y esta disefiado para
producir y trabajar (perforar o intervenir) simultaneamente con los pozos, si es necesario.
El Spar tiene capacidad para 16 pozos y soporta una carga de disefio de 6,600
toneladas. El casco es un cilindro de 22 m {72 pies] de diametro y 215 m {705 pies] de
longitud con un calado de 198 m [650 pies] y pesa 12,895 toneladas.

La tecnologia de las plataformas de mastil tipo boya o Spar Buoys que\se muestra en la
Figura 1.7 es relativamente nueva en cuanto a la aplicacion en desarrollos de campos en
aguas profundas. El panorama es todavia vasto y falta todavia mucho por desarrollary

obtener ia mejor tecnoiogia de expiotacion de campos en aguas profundas.

1.2 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS UTILIZADOS PARA LA PERFORACION
DE POZOS EN AGUAS PROFUNDAS

Los sistemas requeridos para ilevar a cabo la perforacidon de pozos en aguas profundas
difieren de aquelios utilizados en la perforacion de pozos en tierra o en aguas someras

{(hasta 100 m aproximadamente). Para la perforacién de pozos en aguas profundas

jo 8

generalmente se utiliza una unidad flotante y diversos sistemas, entre los que se

encuentran los siguientes:

s Sistema de Anclaje de la unidad flotante

« Sistema compensador de movimientos

¢ Sistema de riser de perforacién maring

¢ Sistema tensionador del riser marino

» Lineas flexibles de matar, estrangular y auxiiares
¢ Sistema tensionador de las lineas guia

e Sistema de cabezales submarinos
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FIGURA 1.7 PLATAFORMA DE MASTIL TIPO BOYA(SPAR BOUY)
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e Sistema de control de pozos submarinos

Parte de estos sistemas se muestran en la Figura 1.8,

SISTEMA DE ANCLAJE DE LA UNIDAD FLOTANTE

Los equipos flotantes con sistema de anclaje estédn disefiados para restringir el
movimiento horizontal a un 10% de profundidad de agua. Esto parece un limite
safisfactorio para disefiar otros sistemas, como el sistema de contrc;l. El sistema de
anclaje se disefia para desarrollar fuerzas que contrarresten el desplazamiento y no
permitirie mas de un 3%, con respecto a un punto fijo imaginario. En ofras operaciones, el
sistema puede ser diseflado con un margen de tolerancia de un 10% con respecto a la
longitud del tirante de agua. Sin embargo, para condiciones mas severas, en las cuales el

95 % del tiempo, se restringe a un 3%.

Las fuerzas que actian sobre la embarcacion gue se consideran en el disefio del anclzje
son:

e |afuerza del viento

o {afuerza de las olas

e |a fuerza de las corrientes marinas

Las corrientes actian ademas sobre el riser y las lineas de anclaje; también los vientos y

mareas actian sobre el riser y [a junta telescopica de un equipo semisumergible.

SISTEMA COMPENSADOR DE MOVIMIENTOS

El sistema compensador de movimiento se utiliza para nufificar el movimiento ascendente
y descendente de la unidad y asi tener un control de! movimiento vertical de la unidad

cuando se realizan operaciones tales como la toma de registros geofisicos o en

15
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COMPONENTE DE UN SISTEMA DE CONTROL

EQUIPC SUPERFICIAL

SISTEMA DE CONTROL

1 Panel de Control

2 Panel del Perforador

2 Unidad de Potencia Hidraulica
4 Acumuladores

5 Carrete de Cables y Mangueras
SISTEMA DE ESTRANGULADORES
€ Sistema de Estrangulacién

7 Miltiple de Estrangulacidn
SISTEMA DEL RISER

8 Junta Telescpica

EQUIPO INTERMEDIO O SUBSUPEREICIAL

SISTEMA DE CONTROL

1 Conjunte de Cahfiles y Mangueras
de Controf

2 Acumulador Submarnno

3 Pati de Controi

SISTEMA DEL RISER

4 Viivula de lienado del Riser

3§ Conector del Riser

8 Tramos de Riser

CONJUNTO INFERIOR DEL RISER

7 Junta Flexible

8 Preventor Anutar

9 Conector de |as Lineas de Matar
vy Estrangular

COMPONENTES SUBMARINOS

16 Valwila de Compuerta Submarina
11 Valvula de Compuerta Submarina
12 Preventor de Arnetes

13 Estructura Guia.

14 Conectar tipo Coliar
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operaciones con linea de acero, o bien, para proporcionar un pesoc scbre barrena

constante.

El mecanismo compensador cuelga por debajo del gancho v utiliza una linea de acero, |2
cual va desde la cima del tubo del riser, pasa alrededor de la polea de trabajo del
compensador de movimientos y llega hasta el piso de perforacion. Las poleas de trabajo
y de registrc estan conectadas al mismo yugo, el cual esta suspendido del compensador

de movimientos por un resorte neumatico.

Cuando el sistema flotante se mueve hacia arriba 0 hacia abajo, la polea de frabajo y la
linea de registro permanecen en una posicién relativamente fija, controlada por el resorte
neumatico. Este movimiento compensade tiens el efecioc de nulificar el movimiento
relativo entre el sistema flotante y el fondo marino generado por el movimiento
ascendente y descendente del sistema flotante. Este mecanismo compensador no se

requiere cuando se instala un compensador de la sarta de perforacién.

Durante la perforacién, el pesc de la sarta esta sopcrtada por &l cilindro hidroneumatico
del compensador de la sarta de perforacidn y el peso de la barrena sobre el fondo. Los
cilindros estan interconectadeos a los depdsiios de presion y el control de la presion de
aire en el deposito determina el nivel de tension. El compensador de la sarta de

perforacion requtere gue Ia tensién sea menor al peso de la sarta.

Cuando el sistema flotante se mueve hacia arriba, los cilindros de soporte deben correr
para extender el compensador de la sarta y asi comprimir el aire desde el cilindro dentro
del depésito de presion. El volumen grande del deposito controla las variaciones en la
presion debidas a la compresién del aire, al igual que en un tensionador. Estos cilindros

mantienen practicamente el mismo peso sobre la barrena.

Cuando el sistema flotante se mueve hacia abajo, los cilindros de soporte retraen al
compensador de la sarta de perforacion. Este movimiento tiende a dar mas peso sobre la

barrena, pero a medida que los cilindros se mantienen ai nivel de presidn de aire
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preseleccionado, el cilindro retrae el compensador de la sarta de perforacion

manteniendo la carga preseieccionada, manteniendo el nivel de presién deseado.

Los tipos basicos del compensador de la sarta de perforacién se instalan en la linea

muerta, el block de corona o en el block viajero.

Las tecnicas del compensador de la sarta de perforacion del block vizjero son segtin el
mecanismo restaurador de la sarta, del cilindro tipo tension ¢ de fipo compresidn.

SISTEMA DE RISER DE PERFORACION MARINO

El riser de perforacién es un conducto sencillo cuya finalidad principal es contar con un
acceso para la tuberia de perforacion y ofras herramientas al mismo tiempo que se aisla
el pozo del ambiente marino, mientras que un riser de terminacion ¢ reparacién puede ser

mas sofisticado.

El riser de perforacién debe resistir las fuerzas laterales provocadas por los vientos y
corrientes, despiazamienio de ia unidad, ademas debe resistir las cargas axiales
impuestas por la fuerza de flotacién debida al fluido de perforacion, tuberia de perforacidn
y por el riser mismo; también debe resistir la tension impuesta en la superficie. El sistema

del riser incluye los siguientes componentes:

o Cuerpo del riser
¢ Uniones del riser
e Junta telescdpica
= Junta flexible

s« Conector del riser

s Valvula de lienado

17
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Cuerpo de! Riser

Este es practicamente el tubo estructural conductor que conforma el riser en general. Se
integra por tramos unidos directamente pro las uniones del riser. Ei didmetro del tubo del
riser esta determinado por el tamafio dei preventor y por el cabezal, tomando en cuenta el
espacio para el manejo de las juntas de la tuberia de perforacion y la tuberia de
revestimiento. Un valor nominal estandar que se maneja cominmente es 21”. La longitud
de los tramos de riser puede ser de 15.24 m [50 pies], 7.62 m [25 pies] o los conocidos
como tramos cortos de 4.57 m [15 pies]. La seleccion del acero de la tuberia es
importante y se realiza de tal manera que se tenga larga vida y una resistencia a la
cedencia minima tal que soporte los esfuerzos producidos por la fatiga , ademas de que

debe ser soidabie.

Uniones del Riser

Las uniones estan disefiadas para minimizar el tiempo de instalacién del riser, suministrar
una junta capaz de resistir las altas cargas de tension aplicadas en €l sistema de
tensionamiento y fa variacion de esfuerzos impuestos por el viento, olas y corrientes, asi

como el movimiento del equipo.

Las uniones del riser estan instaladas en ios extremos de cada tramo del riser para
conectar las diferentes secciones. Las uniones pueden ser bridadas o mecanicas, s
decir, pueden estar unidas mediante bridas con tornillos y tuercas o bien, pueden estar
unidas mediante un acoplamiento mecanico. Las lineas de matar y de estrangular estan

integradas al riser por las bridas extendidas de las uniones.

Junta Telescodpica

La junta telescépica sirve come una conexion entre el riser y el barce o plataforma de
perforacion. La funcion basica de la junta telescOpica es compensar el movimiento

18
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relativo transferido entre el sistema flotante y el riser. El barril exterior proporciona soporte

estructural para las cargas tensionadoras del riser.

Junta Flexible del Riser

La junia flexible, también ilamada unién fiexible o unifiex, se instala entre ia parte superior
del conjunto de preventores y la parte inferior de ia sarta del riser y se utiliza para
compensar los movimientos laterales entre el equipo de perforacién y el conjunto de

preventores submarinos debidos al movimiento del equipo por ei oleaje.

cnire las caracteristicas principales de la junta flexible se tiene que esta autocontenida,
autocentrada, esta libre de friccion y no requiere {ubricacién. El elemento flexible consiste
de componentes esféricos de acero y elastdémeros, los cuales estan laminados en capas
alternantes y estan moldeadas al nido interno y a la brida externa de sello. Este elemento
puede soportar aitas cargas de compresion y de movimiento de cizallamiento o de corte.
La combinacién de ios dispositivos tensionadores y ia presion def fiuido de perforacién
pone ai elemento flexible en compresién mientras que el riser se mantiene en tension.

Conector del Riser

Los conectores del riser son la interfase de unidn enire el riser y el conjunto de
preventores, en la parte inferior 0 enire el riser y la supertficie, en el caso del extremo

inferior del equipo superficial.

Los conectores tipo collar se utilizan para asegurar el paguete inferior del riser a la parte
superior del conjunto de preventores y para asegurar la parte inferior del conjunto de
preventores al cabezal, estos forman un sello firme, ai mismo tiempo que soportan
esfuerzos de flexién y de pandeo causados por la presion del pozo, la tensién del risery

el movimiento de la unidad flotante.
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Valvula de Lienade

La valvula de llenado del riser se coloca en cualquier lugar de la sarta del riser para
prevenir el colapso, en caso de que se abata el nivel del fluido de perforacidén en el

interior.

Durante las operaciones normales de perforacion, ia manga interna de la valvula se
mantiene cerrada mediante un resorte. Cuando la presion de! riser disminuye, la presion
del océano presiona la manga y vence la fuerza del resorte. Esto provoca que fa valvula
se abra y permita la entrada dei agua del mar hacia el interior del riser para igualar la

presién y prevenir el colapso.

La valvula de llenado del riser se activa mediante la manga sensorial de presion cuando
la presion interna del niser se encuentra entre 250 y 350 psi por debajo de la presion del
ambiente marino. Cuando se activa, ia valvula se abre totalmente para llenar rapidamente
el riser, luego, la valvula se debe cerrar desde la superficie mediante una sefial hidraulica.
La vélvula de llenado del riser también se puede abrir manualmente a través de iineas de

control a la superficie.

SISTEMA TENSIONADOR DEL RISER MARINO

Las unidades iensionadoras son utilizadas para aplicar fuerza vertical a la parte superior
del riser de perforacién para confrolar su esfuerzo y su desplazamiento. Las unidades
tensionadoras normalmente estan localizadas sobre el sistema flotante cerca de Ia
periferia del piso de perforacién. Proporcionan tensién axial constante al riser mientras el
sistema de perforacion flotante se mueve verticaimente o lateralmente en respuesta al

viento, las olas y las corrientes.
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LINEAS FLEXIBL ES DE MATAR, ESTRANCULAR y AUXILIARES

Las lineas flexibles de matar y estrangular permiten el movimiento relativo en la junta
telescopica y en la junta flexible en el sistema del riser. Son parte de las lineas de acero

de los conductos utilizados para controlar o estrangular el pozo.

Las lineas auxiliares de matar y estrangular montadas en el riser franspertan fluidos a
través del riser. En ia mayoria de los risers, estas lineas son una parie integral a cada
una de las uniones del riser y estén afianzadas sobre el extremo lateral del tubo principal

del riger. Generalmente estas lineas tienan las siguientes funciones:

o Las lineas de matar y de estfrangular se utilizan para proporcionar un flujo controlado
de aceite, gas o de fluido de perforacién desde el pozo perforado hasta la superficie

cuando el conjunio de preventores esta cerrado.

» Las lineas de arranque del lodo se uiifizan como conducies para el fluido de
peiforacion cuando éste se bombea hacia el interior del riser para incrementar la

velocidad de circulacion anular.

¢ Las lineas de inyeccidn de aire se utilizan para suministrar el aire que permite

incrementar ia flotacién del riser.

o Las lineas de suministro hidraulico se utilizan para transportar el fluido hidraulico de
operacién hacia el sistema de control submarino del preventor. La mayoria de los
conjuntos de preventores utilizan una linea flexible de suministro de fluido hidraulico

en el interior de la linea de control.
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SISTEMA TENSIOMADOR DE LAS LINEAS GUIA

El sistema de tensionamiento para las lineas guia tiene requerimientos basicos para el
sistema del riser. Es decir, suministrar la tension necesaria para las lineas y compensar el
movimiento de la unidad flotante. Esto se logra mediante el tensionamiento del riser, el

contrapeso y el tensionamiento neumatico.

SISTEMAS DE CABEZALES SUBMARINOS

~

El disefio tradicional de cabezales submarinos data desde los afios 60's. Estos cabezales
fueron mejorandose a fin de que pudieran trabajar en condiciones de alta presién y alta
temperatura, ademas de soportar el peso de varios colgadores de tuberia de
revestimiento a fravés de los conjunios de seilos anuiares. Los colgadores descansan
sobre los hombros del cabezal soportando de esta forma todas las cargas tanto de las

tuberias como las debidas a Ia presencia de fluidos en el pozo.

Los sistemas de cabezales submarinos son elementos constitutivos de gran importancia
en los pozos perforados en aguas profundas. De su correcto disefio y seleccion depende
el éxito de la terminacion. Dentro de sus principales funciones estén el soportar ias
cargas de las tuberias de revestimiento, permitir un medio de instalacion del arbol de
produccidn y absorber las cargas generadas durante las operaciones de perforacién. Los

cabezales submarinos pueden instalarse a través de equipos con o sin lineas guia.

SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de conirol de pozos submarincs se consideran parte importante de Ia
instalacion submarina. Su aplicacidon puede ser en cabezales, conjunto de preventores,
multiples de véivulas, arboles, actuadores submarinos, etc. Su seleccién requiere de

especificaciones bien definidas en el disefic y operacién del sistema submarino.
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Los sistemas de control utilizados durante la perforacion estan representados por el
conjunto de preventores y otros sistemas de valvulas controladas remotamente desde la

superficie.

Existen cinco tipos de sistemas de conirol utilizados para la operacion de los sistemas

submarinos y son:

» Sistema hidraulico directo

s Sistema hidraulico con vélvulas piloto
e Sistema hidraulico secuencial

s Sistema electrohidraulico

e Sistema electrohidraulico multiplexado

Sistermnz Hidraulico Directo

Los sistemas hidrauiicos directos son los mas simples y mas confiables en comparacién
con los otros sistemas, aunque utilizan menos componentes para realizar cada una de las
funciones submarinas. Estas funciones requieren de una linea de flujo hidraulico
bombeade desde la superficie en forma directa a cada una de los componentes. Por lo
que el accionamiento de un dispositivo en el panel superficial generara la presurizacion
de un fluido que transmitira presion a travées de lineas de flujo accionando el componente

hidraulico submarino.

Este sistema consta de los siguientes componentes:

e Equipo Superficial
e Unidad de Potencia hidraulica, la cual consta de un depdsito para almacenar
fluido, bombas hidraulicas eléctricas, manejadas por aire, acumuladores y
reguladores hidraulicos.
e Tablerc de control

o Banco de Baterias
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¢« Acumuiadores
¢ Carretes de Mangueras
e Equipo intermedio o Subsuperficial
o Conjunto de Mangueras Submarinas
e Grapas de Fijacion
e Equipo Submarino
¢ Pod de Control

e Acumuiadores Submarinos

Sisterna Hidraulico con Valvuias Piloto

Este sistema es conveniente utilizarse en distancias de alrededor de 4,500 m, donde el
fluido de control se bombea desde Ia superficie, a través de la linea umbilical a un pod de

control en el conjunto de preventores.

Este tipo de sistema mejora el tiempo de respuesta de un sistema hidraulico directo. Las

caracteristicas distintivas con respecto a un sistema hidraulico directo son:

¢ Menor tiempo de respuesta

e Menor nimero de lineas umbilicales

¢ [lexibilidad de adecuacion para el desarrollo de campos
e Capacidad de supervision

o Mayor complejidad

¢ Menor confiabilidad
Este sistema consta de los siguientes componentes:
+ Unidad de potencia hidrauiica

e Panel de control

¢ Junta de placa de acero submarina
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¢« Panel de control submarino

Sistema Hidraulico Secuencial

Al igual que el sistema con valvulas piloto, el sistema de control hidraulico secuencial
tiene acumuladores y valvulas submarinas, pero el tamafio del umbilical se reduce
significativamente con respecto al sistema hidraulico directo. El paquete umbilical esta
formado por una linea de suministro, una segunda linea y en algunos cgsos, una tercera
linea de referencia. Sin embargo algunas veces la linea de referencia se elimina,

desviando la presién suministrada de referencia a la linea de suministro.

El principal inconveniente del sistema hidraulico secuencial, s que una vez
implementado el disefio del equipo, este es fijo y no se pueden realizar cambios en el

programa de operacion.

Este sistema consta de los siguientes componentes:

o Unidad de potencia

« Panel de controi

¢ Junta de placa de acero

s Panel de control secuencial

o Lineas umbilicales

Sistema Electrohidraulico

El sistema de control electrohidraulico es similar al sistema de control hidraulico, excepto
que en este sistema, una sefial eléctrica es enviada desde la superficie a la valvula
solenoide en el fondo marino, la cual suministra presién al piloto hidraulico para las

demas valvulas de control submarinas.
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Un sistema electrohidraulico consta de los siguientes componentes:

+ Unidad de potencia hidraulica
o Panel de control
¢ Junta de placa de acero submarina

¢« Panel de confrol submarino

Sistema Electrohidraulico Muitiplexado

Este sistema es el mas usado de los controles electrohidraulicos y es una versién
mejorada del sistema electrohidraulice. Este sistema es capaz de controlar un gran
numerc de componentes. Utiliza conductores comunes ¢ dedicados a suministrar sefiales

de conirol y energia para la operacion de fodas las funciones submarinas.

Los sistemas de control multiplexados son fabricados para frabajar con sefales
electricas, donde la corriente es enviada a la parte inferior del conjunio de preventores

mediante un conductor, conectado a cada pod de control.
Este sistema consta de los siguientes componentes

s Unidad de control hidraulico

» Computadora o monitor en la superficie

¢ Fuente de poder eléctrica ininterrumpible

e Junta de placa de acero submarina

« Panel de control electrohidraulico submatrino

¢ Sensores submarings
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1.3 PRINCIPALES OPERACIONES DE PERFORACION EN AGUAS
PROFUNDAS

Las operaciones que se realizan en un pozo en el mar, en tirantes de agua someros, son
similares a las de un pozo en tierra. Sin embargo, existen diferencias sustanciales entre

ambos casos cuando el tirante de agua y las presiones aumentan considerablemente.

En ef caso de aguas profundas, existen diferentes tipos de operaciones, las cuales, por
facilidad en su descripcion en este trabaje, se pueden clasificar en convencionales y no
convencionales. Las operaciones convencionales son similares a agueilas realizadas en
pozos en tierra o mearings con tiranies de agua somercs. Las operaciones no
convencionales, en este caso en particular, seran aquellas realizadas exclusivamente en
aguas profundas 0 que por sus caracteristicas, se indiquen diferencias sustanciales con
respecto a las convencionales. Por supuesto no se frata de clasificar a las operaciones en
aguas profundas como las Gnicas no convencionales. En fodo caso, existen otras

tecnologias de perforacién no convencional, gue no son tratadas en este trabajc.

Entre las principaies operaciones de perforacion convencicnai que se realizan en aguas
profundas estan la perforacion, corrida y cementacion de tuberias de revestimiento,

control de brotes, toma de registros, control de la direccion, efc.

Por otro lado, entre las operaciones de perforacién no convencionales que se realizan en

aguas profundas estan las siguientes:

&

instalacion y desconexion del riser

instalacion de cahezales

@

Recuperacion de cabezales submarinos con sistema tie back

@

Operacion de los sistema de controi
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INSTALACION Y DESCONEXION DEL RISER

La instalacién eficiente y la recuperacién subsecuente del riser y del conjunto de
preventores son partes integrales del disefio del riser. El disefiador debera tomar en
cuenta tanto los procedimientos normales de instalacién, operacidén y extraccidon, come
los de desconexién de emergencia y de colgamienio empleados durante una tormenta.

Antes de instalar un riser es necesario determinar su fongitud, ia cugt es funcién del
numero de uniones del riser seleccionadas, de los componentes, etc. También es
necesario realizar una inspeccion del tubo del riser, de las lineas auxiliares y en su caso,
del equipo de flotacién v asegurarse de que las lineas auxiliares estén afianzadas

adecuadamenie.

Dentro de la industria, se utilizan diversos procedimientos seguros y eficientes para
instalar un riser. La seleccion de un procedimiento en particular puede depender dei
equipo especifico a bordo de la unidad de perforacion, de la experiencia del personai o de

la preferencia del operador.

Los instrumentos de rutina para la supervision del riser incluyen: indicadores del angulo
del riser, indicadores de ia posicién del agujero, mandémetros de presién de ios
tensionadores y sistemas de television.

Una instalacién tipica de riser se puede resumir de la siguiente manera:

1. Los controles de los preventores se debe colocar en posicion de instalacién y verificar
el conector del riser. Los controles no se deben operar hasta que se cologuen en

posicién de operacidn

2. Instalar dos tramos de riser para permitir su instalacién sin detenerse
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Verificar la carga y precarga de las uniones, ademas de calibrar las herramientas

instaladoras

Asegurarse gue la colocacion de la arafia del riser este en su lugar, antes de remover

las herramientas instaladoras

Probar las iineas de matar y estrangular cada 5 tramos y llenar {as lineas con agua vy

con fluido de control seglin sea el caso.

Ajustar tramos cortos de riser de tal manera que el barril de la unién telescopiada

absorba la carrera causada por el movimiente de la unidad flotante.

La junta debe estar en el Gltimo tramo del riser y el barril exterior colgado de |z arafia,

colocar el tramo instalador del riser e instalar el desviador de flujo

Instalar las lineas tensionaderas del riser y el conjuntc de preveniores.
]

Existen varias formas de cperar un riser, en el caso de gue ias condiciones aimbientales

empeoren ¢ que algan equipo falle, las operaciones de perforacién se suspenderan. Sila

situacién no es critica para ordenar ia desconexion del riser, se recomienda llevar a cabo

las siguientes etapas:

@

Supervisar el dngulo de la junta flexible, la compensacion de la unidad flotante, la

densidad del fluide de perforacion y la tensién del riser.

Si el angulo medio de la junta flexibie es superior a los 3 grados y no puede ser
compensado por el ajuste de la tensién del riser v la compensacién del sistema de
perforacion, entonces se haran los preparativos para suspender las operaciones que

involucren el movimiento de fa tuberia dentro del pozo.
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e Silas condicicnes continGan empeorando, se ilevaran a cabo etapas para permitir la

desconexion apropiada del riser.

E! procedimiento de desconexién puede ser normal ¢ de emergencia. En el normal, el
angulo de la junta flexible inferior sera supervisado. Ajustando la tension y la
compensacion, se intentara mantener bajo el angulo de junta flexible para facilitar la
liberacion del conector del riser y reducir la tension un poco abajo del peso de
colgamiento del riser y del paquete inferior del riser marino. Si el tiempo lo permite, es
preferible que el riser sea desconectado en el conector del riser, permitiende al

tensionador del riser levantario por encima del conjunto de preventores.

Los procedimientos de desconexidén de emergencia son necesarios cuando oS
movimientos del sistema de perforacion exceden la posicidn normail con respecto al

cabezal o algunas veces en el caso de un reventon.

Después de ia recuperacién, se enjuaga el riser con agua dulce, se inspecciona
visualmente y si es necesario se repara, después se almacena de acuerdo a ias

recomendaciones dej fabricante

INSTALACION DE CABEZALES

£l disefio tradicional de cabezales submarinos data desde los afios 60's. Estos cabezales
fueron mejorandose a fin de que pudieran trabajar en condiciones de alta presion y
temperatura, ademas de soportar el peso de varios colgadores de tuberia de

revestimiento.

Los colgadores descansan sobre los hombros del cabezal, soportando de esta forma
todas las cargas, tanio de las tuberias como la carga originada por los fluidos de
perforacién. E! principio de disefio de los cabezales submarinos es una modificacion de

los convencionales para la aplicacion en tirantes de aguas profundas.
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L os sistemas de cabezales submarinos se basan en los principios de aplicacion para las
terminaciones submarinas. Los sistemas de cabezales deber tener la capacidad de
soportar las cargas que se originan durante las operaciones de perforacion, instalacion
det arbol de produccién, instalacién de las lineas de flujo, de preduccién y problemas por

accidentes de barcos pesqueros.

Una caracteristica importante en los sistemas de cabezales submarinos es el tipo de
sellos en las interfaces cabezalfarbol y cabezal/colgador. Estos sellos son de tipo metal a

~

metal.

Los compeonentes de los sistemas de cabezales submarinos son el cuerpo del cabezal, el
nido del cabezal, la interface cabezal/colgador, el conjunto de sellos v la base guia

permanenie.

Los cabezales submarinos se instalan mediante barcos perforadores o equipos
semisumergibles. Estos cabezales se pueden instalar a través de equipos con o sin
lineas guia. Actualmente [as unidades flotantes de perforacién se acoplan a conjuntos de
preventores de 18 34°, los cuales se instalan en sistemas de cabezales de 18 34" v rangos
de trabajo de 10,000 a 15,000 psi. El sistema de cabezales tipico {estéandar) son de 18

RECUPERACION DE CABEZALES SUBMARINOS CON SISTEMAS TIE-BACK

La instalacion de un sistema de tie back puede realizarse con una herramienta especial
en un solo vigje. Estas son las lamadas terminaciones submarinas en un solo viaje. Los
demas sistemas instalados y probados con diferentes herramientas practicamente son

superadas por aquellas mas simples.
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El sistema tie back permite hacer una extensién ¢ prolongacicn desde cualquier punto del
pozo hasta la superficie. Se utiliza para prolongar los pozos submarinos exploratorios ©
en plantilla que se perforan desde una unidad flotante o semisumergible, mientras se
construye la plataforma de produccién.

Ei sistema tie back consiste de dos partes principales para hacer la extension del cabezai
submarino a la superficie. Dichas partes son:

e Conector del tie back.

s Tie back de diversos diametros.

L os sistemas tie back de todos los fabricantes manejan sellos combinados elastoméricos
y metal a metal en las tuberias intermedias, pero en la Ultima tuberia de revestimiento, es
decir, en la de menor diametro, se utilizan invariablemente los sellos metal a metal. Esto
puede considerarse como un estandar. Otra caracteristica de estos sistemas, es que
pueden formar parte de un sistema mayor conocido como sistema de suspensién

mudline.

Cabe aclarar que cada sarta de tie back es instalada con una herramienta de prueba e

instalacion, teniéndose tantas herramientas como nimero de sartas de tuberfa.

OPERACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

L.a operacién de los sistemas de conirol consiste en definir un procedimiento que indique
con ciaridad cudl es la forma de instalar y arrancar dicho sistema. La instalacién y
arranque del sistema de control, son procedimienios operacionales que requieren
realizarse con extremo cuidado, ya que de éstas operaciones depende el éxito o fracaso
que tendr3 el funcionamiento de! sistema de control durante el proceso de perforacion.
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Los pods de conirol practicamente se operan en automatico desde la superficie para
realizar sus funciones. Sin embargo, el reemplazo del pod de control se realiza utilizando
ung heframienta instaladora y requiere dos viajes, uno para remover el equipo dafiado o
a reemplazar y ofro para instalar el equipo nuevo. El reemplazo del pod de control foma
unicamente de 30 minutos a una hora, mas el viaje al lugar de trabajo y el tiempo que se
tarda en la cubierta para examinar el pod viejo antes de instalar el pod nuevo.

Con base en el desarrollc de una nueva tecnologia, el sistema de control puede ser
utifizado en forma segura y confiable durante la vida de! sistema, la guai se considera
entre 10 y 30 afics dependiendo del tipo de sistema gue se utilice. Sin embargo, para
lograr la completa confiabilidad del sistema, no solo se requiere conocer cuales son los
componenies que estdn maés expuestcs a probables fallas, sinc que se requiere que
constantemente se desarrollen nuevos equipos que proporcionen mayor seguridad al

sistema.
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2.COMPORTAMIENTO DE GEOPRESIONES EN AGUAS
PROFUNDAS

El conocimiento de las presiones de sobrecarga, de formacién y de fractura juega un
papel muy importante en la perforacién y terminacion de pozos. El conocer en forma
adecuada dichas presiones permite realizar una mejor planeaciéon de los pozos del area,

especificamente se puede:

Delinear los perfiles de los gradiehtes de presién de formacion v de

fractura.

Seleccionar la profundidad de asentamiento de las tuberias de
revestimiento.

e Determinar el programa de fiuidos de perforacién y control.

e Elaboracion de programas adecuados de perforacion.

e Reducir poienciaimente el dafio a las formaciones productoras.

o Aumentar el ritmo de penetracion.

o Determinar la geometria del pozo. (Barrenas y Tuberias de

Revestimiento)

El éxitc de algunas operaciones, tanic de exploracién, perforacién y terminacion de
pozos, depende en gran medida de la prediccion de los gradientes de sobrecarga,

formacion y fractura.

2.1 GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA

La presién de sobrecarga se define como la presidn originada por el peso de las rocas
suprayacentes a una cierta profundidad de interés y se calcula a partir de la densidad

combinada de la matriz rocosa y de los fluidos en los espacios porosos.
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La estimacion del esfuerzo de sobrecarga es fundamental para la estimacion del
gradiente de fractura. La precisidén de estas estimaciones, es critica para el disefio del
pozo, esta sera afectada por la exactitud en la estimacién de la sobrecarga. El esfuerze
de sobrecarga dado a cualquier profundidad es una funcidén de la densidad de los
sedimentos superiores. Desafortunadamente la densidad de los sedimentos no puede ser
una determinacion configble hasta que estos han sido penetrados por el agujero v
registrados. Esto conduce a la siguiente paradoja: “en general para el adecuado disefio
de un pozo, €s necesario perforario primero”™. Dado. que esto es una im\posibiiidad fisica,
el disefio de pozos exploratorios dependera de estimaciones de sobrecarga basadas en
métodos directos ¢ empiricos.

Se han tenido dos métodos principaies para obiener ia densidad o ios dalos de
sobrecarga antes de la perforacion en areas exploratorias. Un método que no considere
alguna contribucién de ios datos sismicos puede equivaler a una estimaciéon de la
densidad y uso de la profundidad como ia Gnica entrada para crear una correlacién
regional de la densidad ¢ del gradiente de sobrecarga. La otra aproximacién intenta crear

una funcidn entre iz densidad y {a velocidad o tiempo de transito.

La estimacién de la densidad de la formaciéon o del gradiente de sobrecarga basado
solamente sobre un criterio de ia profundidad ha sido popuiar por varias décadas, una de
las razones para esto es por simplicidad ya que los algoritmos son generalmente simpies
expresiones algebraicas y estas no requieren ofra informacion tal como la velocidad

sismica de intervalos para mejorar los calculos.

Otra razén de la popularidad del método que considera solo la profundidad es el
advenimiento de la herramienta MWD/LWD Rayos gamma/Resistividad. Sin mediciones
de la densidad para integrar directamente el esfuerzo de sobrecarga, estos métodos
pueden dar un estimado que se puede usar como parte de las técnicas de supervision de

la presion de formacidn en tiempo real.
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Quiza el primer método para determinar gradientes de sobrecarga fue el uso de simple de
un gradgiente constante de 1 psi/pies. Esto corresponde a una densidad de 2.31 [g/cc]. En
areniscas esto sera equivalente a una porosidad promedio del 21%. Sin embargo,
también se reconocié que un valor constante de sobrecarga puede conducir a una gran

imprecisién en la estimacion de la presion de poro y del gradiente de fractura.

Esto es particularmente cierto en ambientes marinos donde la densidad del agua de mar
debe ser promediada con la densidad de los sedimentos, los cuales inicialmente tienen

una densidad muy baja, y fa profundidad del tirante de agua varia de pozo a pozo.

Debidc a esto las écnicas de sobreposicién no sen exitosas en la prediccion de la
presion de formacion en ambientes marinos, por lo que el gradiente de sobrecarga se
calculara a partir de la densidad combinada de la matriz rocosa y de los fluidos

contenidos en los espacios porosos.

Mateméticamente:
S=1-@)ppD+dp D {2.9)
Donde:
Presion de sobrecarga, Ipsi]
¢ Porosidad de la formacion, [%]
pr  Densidad promedio de la roca, [griem®]

7 Densidad promedio del fluido de la formacidn, [gr!cm3]
D Profundidad, {m}

Donde el primer término del lado derecho de ia ecuacion representa el peso de la matriz
rocosa y el segundo término representa el peso del fluido intersticial. Por supuesto el

gradiente de sobrecarga es:
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La presion de sobrecarga se incrementa Unicamente con la profundidad. Un valor
promedio del gradiente de sobrecarga es 0.234 [Kg - cm?/mj, que corresponde a una
densidad media del sistema roca - fluido de 2.31 [g/cm®]. El gradiente de sobrecarga varia
de un lugar a otro y debe calcularse para cada zona en especial, siempre que esto sea

posible.
El procedimiento para caicilar la presidon de sobrecarga consisie en ieer datos dei
registro de densidad a varias profundidades de lectura. Para encontrar la densidad

promedic entre ias dos profundidades, bastard con calcular un promedio aritmético. A

partir de estos calculos se encuentra el gradiente de sobrecarga.
Asi para ia zona del terciario de la zona continentai del Golfo de México:

S= 0.231 Kgfem*/m [1 psi/pie]
Mientras que para el area marina de la sonda de Campeche:

S= 0.224 Kg/cm*/m [1 psi/pie]
La presién de sobrecarga juega un papel importante en el caso de los pozos perforados
en aguas profundas, dado gue todo perfil de sobrecarga debera incluir las densidades de
todos los materiales debajo del piso de perforacién, es decir, la longitud de aire, el tirante

de agua y la profundidad de los sedimentos de interés.

la Tabla 2.1 muestra los elementos a considerar en el calculo del gradiente de

sobrecarga.
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Tabla 2.1 Gradientes de Sobrecarga

Profundidad Vertical del Interval Densidad Descripcion
Del piso de perforacién ai nivel def mar 0.001 Aire
Del nivel del mar al fondo marino 1.06 - 1.07 Agua de mar
Del fendo marino a 150 m mas abajo 1.60 Arcilla, etc.
Varios intervalos hacia la profundidad total  Incremento gradual Capas diversas
Profundidad total menos 150 m. 2.40 Arenisca y lutita

El problema principal estiba en el calculo de las densidades de los sedimentos debajo del
fondo marino, sobre todo los primeros 500 m. Si no se cuenta con valores de densidad de
peozes vecines, entonces se pueden utilizar los dates sismicos para la densidad de los
intervaios. De cuaiquier manera se puede aplicar la ecuacién de Gardner', ia cual

relaciona la densidad de los sedimentos con la velocidad promedio en ei intervalo.

—_—
N
s

—

Donde:
m  Densidad de los sedimentos, fafcm®]

k)

¥V Velocidad del intervalo sismico, [pies/seq]

Recientemente Barker y Wood” presentaron informacién tomada de unos 70 pozos
perforados en el Goffo de México, con tirantes de agua de entre 500 y 2000 m. La
informacioén recabada de estos pozos se utilizaron para calcular las densidades de los
sedimentos para asi obtener un promedio de gradientes de sobrecarga. Los resultados se
muestran en las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3, basicamente se puede utilizar esta grafica para
calcular el gradiente de sobrecarga para cualquier profundidad observandose que el
gradiente de sobrecarga se reduce conforme aumenta el tirante de agua.

' Gardrer,G.H.F., Gardner LW. / FORMATION VELOCITY AND DENSITY , THE DIAGNOSTIC BASIS FOR

STRATIGRAPHICS TRAPS Geophysics Vol 39 Num 39

2 Barker, JW., Wood T.D./ ESTIMATING SHALLOW BELOW MUDLINE DEEPWATER GULF OF MEXICO
FRACTURE GRADIENTS Annual Technical Forum Abril 2 ~ 3 1997
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2.2 GRADIENTE DE PRESION DE FORMACION.

El éxito de algunas operaciones, tanto de exploracion, perforacién y terminacién de
pozos, depende en gran medida de la deteccion y cuantificacion de las zonas de
presiones. Una de ellas es la presion de formacidén o de poro, que es ia presion a la cual
se encuentran confinados los fluidos dentro de la formacion. También se le conoce como

presidn de poro y ésta puede ser normal o anormal.

Las formaciones con presiones anormales se encuentran en un rango de edades
geologicas que van desde el Paleozoico hasta el Cenozoico, en profundidades desde
unos cuantos metros, hastz mas de 4500 m. En zonas tanto costa afuera como

continentaies.

La experiencia indica que existe una relacién entre la distribucion de aceite y gas en el
subsuelo con las presiones y temperaturas, de ahi que sea de gran interés el
conocimiento de estos parametros en las operaciones de exploracion y perforacion de
poZos.

PRESION NORMAL.

Es la presion hidrostatica ejercida por una columna de agua de 80,000 ppm de NaCl,
desde la superficie hasta la profundidad de interés.

PRESION ANORMAL.

Es aquella presién que se aparta de la tendencia normal. Se pueden tener presiones
anormalmente bajas y altas. Las presiones anormalmente altas son las mas frecuentes.
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En los estratos con presién normal, la matriz rocosa soporta el peso de los esfratos
suprayacentes. Cualquier reduccion en el esfuerzo soportado por la roca origina que i0s
fluidos contenidos en los poros soporten parte de este peso. De esta manera, se tiene un

aumento en la presion de ellos.

Esa es la condicidn que se presenta en las zonas de presion anormaimente alta. A la
presién anormalmente alta fambién se le conoce como sobrepresidn y a la zona con
presidn anormal se le conoce como zona bajo compactada,

Similarmente, a la presion anormalmente baja también se le conoce como bajopresiony a
la zona con presién anormalmente baja se le conoce como zona sobrecompactada.

Las propiedades de los estratos lutiticos se utilizan para predecir y cuantificar la magnitud
de las presiones normales. El problema de ias presiones anormales se ha estudiado con
gran amplitud y actualmente existen diversas técnicas para su deteccion y evaluacion.
Las tendencias tipicas, tanto de presiones normaies, como de las anormales se pueden

apreciar en graficas de profundidad contra:

¢ Resistividad.

» Conductividad.

e Tiempo de Transito.

e Porosidad.

= Factor de Formacion.

¢ Densidad.

¢ Temperatura.

e Propiedades Mecanicas de las Rocas.

En la literatura sobre fa estimacion de la presién de poro ha crecido extensamente desde
que Hottman y Johnson® en 1985 iniciaron su estudio, todos los métodos de estimacion
de fa presién de poro estan basados en la propuesta de que la presidn de poro esta
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influenciada por propiedades gue dependen de la compactacién de la iutita tales como
porosidad, densidad, velocidad sonica y resistividad. Cualquier registro de linea de acero
o geofisico que sea sensible a la presidn de poro sera definide como un indicador de la

presién de formacion.

Existen dos enfoques generales para convertir los indicadores de presion de porc en

estimaciones de la presion de poro y estos son;

e Métodos directos

e Meétodos del esfuerzo efectivo.

Los metodos directos relacionan cuanto diverge un indicador de presién de poro desde su
linea de tendencia normal respecto al gradiente de presién de poro con la profundidad.
Existen basicamente dos métodos directos el de Diagramas Cruzados (Crossplot),
iniciado por Hottman y Johnson® y Gréaficas de Sobreposicion {Overlays), propuestas por

Pennebaker®.

Los metodos del esfuerzo efectivo, estan basados en el principio del esfuerzo efectivo
propuesio por Terzaghi5, el cuai establece que ia compactacion de materiai geoidgico es
gobernada por la diferencia entre |a presion total de confinamienio y Ia presion del fiuido
en los poros. Esta diferencia, definida como esfuerzo efectivo, representa la cantidad del

esfuerzo total ejercido por la roca o los sedimentos.
La mayoria de los métodos de esfuerzo efectivo consiste de tres pasos:

1. EI esfuerzo veriical efectivo (oy ), es estimado con una medicién de un indicador de

presion de poro.

* Hottman, C.E, Jonson R.K. ESTIMATION OF FORMATION PRESSURE FROM LOG — DERIVED SHALE

PROPERTIES JPT, Agosto 1965
* Pennebaker, £.S./ AN ENGINNERING INTERPRETATION OF SEISMIC DATA SPE 2165
® Terzaghi K, THEORICAL SOIL MECHANICS John Wiley & Scns, Inc. New York 1843
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2. El esfuerzo de sobrecarga (S) es determinado midiendo o estimando la densidad de

la formacidn.

3. La presién del fluido en los poros (P,) se obtiene con la diferencia de los puntos

anteriores

Los nueve métodos publicados desde finales de los 60°s han sido enfocados al esfuerzo

efectivo. Estos difieren Unicamente en la forma de determinar el esfuerzo efectivo.
Estas técnicas pueden ser subdivididas en tres categorias:

+ Métodos Verticales.
+ Métodos Horizontales.

s Otros.

Los métodos verticales, como el método de Profundidad Equivalente de Foster y Whalen
calculan el esfuerzo efectivo a fravés datos de [a tendencia normal al mismo valor del

indicador de presion de poro respecto a ia profundidad de interés.

Los métodos horizontales, como el metodo de Eaton, que calculan el esfuerzo efectivo de
datos de la tendencia normal a la misma profundidad respecto a la profundidad de
interés. L os otros métodos hacen algo parecide. Lane Macpherson fueron los primeros en
sugerir técnicas de categorizacion de presidn como los métodos publicados en la
categoria de otros. La Tabla 2.2 categoriza varios métodos de estimacién de ta presioén
de poro que han sido publicados utilizando la velocidad sénica, tiempo de iransito y

resistividad.

Las zonas de transicién son un indicador potencialmente alto de zonas sobrepresionadas
y cuando se detecta la zona sobrepresionada, los datos usualmente van a divergir de ia

tendencia de compactacion principal en la grafica del esfuerzo efectivo, sin embargo no
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todas las zonas de transicién ienen muy alta presion de poro Algunas veces los datos de
la zona de transicién siguen la misma trayectoria de la tendencia del esfuerzo efectivo en
intervalos con presiones mas bajas 0 normales. Todos los métodos para la estimacion de
[a presion de poro clasificados como “otros” son, ejemplc para casos donde los datos

para alta presion y baja presion siguen diferentes tendencias.

Tabia 2.2 Clasificacion de los Métodos Publicados para la Estimacién de la Presién

de Formacidn

Esfuerzo Efectivo ]
Directos Verticales Horizontzles Otros
Resistividad / Resistividad / Resistividad / Sonico
Sénico Sonico Sénico
¢ Hettman &ie Profundidad o [Eaton. s Bowers.
Johnson Equivalente o Wilhelm.
¢ Pennebaker &|e Profundidad Sénico Resistividad
McClure equivalente del

Holbrook

8

esfuerzo medio. | Weakley

Sénico Resistividad
Bellotti &Giacca. e Ramus & Gray.
e Hart/Fleming. o Stephens.

Sonico
s Bryant,

e Alixant/
Desbrandes.
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Como se ha discutido, si uno quiere o no, la tendencia normal semilogaritmica siempre
forzara al esfuerzo efectivo calculado en formaciones sobrepresionadas a divergir de la
tendencia de compactacion principal. La cantidad de divergencia se incrementara con ia

distancia por debajo de la cima de la zona sobrepresionada.

Una manera de compensar esto es e uso de miltiples lineas de tendencia
semilogaritmica, son la pendiente de cada segmento ajustado para mantener la presién

de poro en valores razonables.

Algunas investigaciones realizadas por Mouchet y Mitchell® en 1989 y por Yoshida’ vy
otros en 1996, concluyeron que las ecuaciones de Eaton para la prediccién de |2 presion
de formacion son las mas ampliamente utilizadas para calcular gradientes de presion de

formacion en aguas profundas. Dichas ecuaciones son:

Para la Resistividad

12
R
r = S_ 1S _ PR (2.4)
D D D D,|R,
Donde:
P [ psi |
—  Gradiente de presion de formacion, p_._
D - pie |
S . - | psi |
- Gradiente de presion de sobrecarga, —

D | ple |

® Mouchet J.P., A Mitchell. / ABNORMAL PRESSURES WHILE DRILLING EIf Aquitaine Manuels Techniques

1989

" Yoshida, C. lkeda, S. Y Eaton B.A: “AN INVESTIGATIVE STUDY OF RECENT TECHNOLOGIES FOR
PREDICTION, AND EVALUATION OF ABNORMAL FORMATION PRESSURE AND FRACTURE
PRESSURE IN NORTH AND SOUTH AMERICA® IADC/SPE 36381,1896
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P . y y psi
— Gradiente de presion normal de formacion, ——
Dy pie
R, Resistividad de la |utita, de Ia lectura del registro, [ohm - m]
Ry  Resistividad de fa lutita, de [a linea de tendencia
normal de compactacion, {ohm - m}
Para la conductividad:
12
P_S_|S_ P [CN‘I (2.5)
D D |D DylC,|
Donde:
Cy  Conductividad de la lutita, de la linea de tendencia
. | miliohms
normal de compactacion, ——
| m
e L | miliohms
CO Conductividad de ia iutifa, de la iectura dei registro, TR
. m

Si se utiliza el registro sénico de porosidad o los tiempos de transito del registro sismico,

también se puede usar la ecuacion:

Donde:

At,  Tiempo de trénsito de [a lutita, de Ia linea de tendencia
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oo
normai de compactacion, Hseg
pie |
e
Atf, Tiempo de transito de la iutita, de la lectura del registro, &Y—_g
pie |

Finalmente, los datos de perforacion generalmente se utilizan para calculos de las
geopresiones. Generalmente, el valor caiculado v graficado contra profundidad es el

exponente d corregido, d..

Una gréfica del exponente d, vs profundidad es similar a ta de resistividad vs profundidad

utilizada en la ecuacion 2.1. La ecuacidén en cuestion, para el exponente d, es:

(2.7)

Donde:
d, Exponente d. real
d., Exponente d.normal de la linea de tendencia normal

El conocimientc aproximado de las presiones de formacion juega un papel muy
importante en la perforacion y terminacién de pozos ya que el gradiente de presién de
formacién aumenta con respecto a la profundidad y el conocer en forma adecuada dichas

presiones permite realizar una mejor planeacién de tos pozos del area.

La presién de formacién puede ser el factor principal que afecte las operaciones de
perforacién. Sila presién de formacion no es evaluada adecuadamente, puede conducira
problemas de perforacion, tales como pérdidas de circulacién reventones, pegaduras de

tuberias, inestabilidad del agujero y costos excesivos.
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En el caso de fos pozos submarinos, todos estos riesgos se amplifican, dadas las
condiciones de seguridad extrema que debe tenerse en el manejo y control del pozo. Por
lo demas, los factores que afectan directamente a fa evaluacién correcta y precisa de los
gradientes de formacion y de fractura son €l tirante de agua y la posibilidad de que la

formacién productora a desarrollar sea de tipo marginal.

2.3 GRADIENTE DE PRESION DE FRACTURA.

La presion de fractura se define como la fuerza por unidad de area necesaria para vencer
fa presién de formacién y la resistencia de la roca. La resistencia de una formacion a ser
fracturada depende de la solidez 0 cchesién de la roca y de los esfuerzos de comipresion

a ios que esta sometida.

Las formaciones superficiales solo presentan la resistencia presentada por la cohesion de
la roca, debidc a esto, la experiencia confirma que las fracturas creadas en las
formaciones someras pueden ser horizontales.

Sin embarge, a2 medida gue aumenta la profundidad, se afiaden los esfierzos de
compresion de la sobrecarga de las formaciones. Esto es una razén que confirma que la
mayoria de ias fracturas creadas en formaciones profundas son verticales.

Se ha observado que la roca generalmente se rompe a presiones menores gue ia presion

tedrica de sobrecarga.

El gradiente de fractura se requiere conccer para determinar la forma en la que se ha de

controlar el pozo, ya sea durante [a perforacion o durante la terminacidn.

El gradiente de fractura sirve para:
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-]

Determinar el programa de densidades de los fluidos de perforacién y
control.
s Determinar la profundidad de asentamientos de la TR's.

Realizar el disefio de las tuberias de revestimiento.

L

Establecer los valores de densidad diferencial del fluido de perforacion
por viajes (presiones de suaveo y surgencia).

Determinar las velocidades de introduccion o extraccion de tuberias al

-]

pozo.
s Planear [a cementacion de las tuberias de revestimiantc.

e Planear las operaciones de terminacién y mantenimiento del pozo.
¢ Caleulos de control de brotes.

e Presiones de prueba de herramientas y tuberias.

o Oneraciones de lavado de nescados y maneio de pescantes.

Los valores comparativos de presiones nos llevan a las siguientes conclusiones:

» | osvalores de presién de fractura mayores a la presion de sobrecarga lleva a obtener

fracturas verticales.

e Los valores de presion de fractura menocres a la presion de sobrecarga lleva a obtener

fracturas horizontales.
e Generalmente la roca se rompe a presiones menores a la presion de sobrecarga.
La Figura 2.4 nos muestra los valores comparativos de presiones.
Se localizan en la literatura 20 métodos diferentes para estimar el gradiente de fractura,
ademas de un impresionante y poce abrumador nimerc de articulos. Estas fueron

agrupadas en cuatro categorias, basadas en sus principios de solucién:

e Méfodo del esfuerzo minimo (fracturas largas).
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PROFUNDIDAD

P  PRESION

Fractura Vertical

Sobrecarga
\\ 0.231 kg/em2/m

Fractura Horizontal
Alta

Baja Normal
01 Kgfemeim 0.1074 Kg/cmz/m

FIGURA 2.4 VALORES COMPARATIVOS DE PRESIONES
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o Métodos del esfuerzo tangencial (fracturas cortas).
» Meétodo de la mecanica de la fractura (fracturas muy largas).

¢ Meétodos directos.

La Tabla 2.2, muesira la clasificacién de los métodos publicados para la estimacion dei

gradiente de fractura.

Los métodos del esfuerzo minimo suponen que ocurrirdn altas pérdidas de fluido de
perforacion cuando la presion iguale el esfuerzo-minimo. Los métodos del esfuerzo

tangencial estan basados en la solucion analitica de los esfuerzos alrededor det agujero.

Estos métodos predicen aitas pérdidas de circuiacidn cuando la presién en el agujero
causa que el esfuerzo tangencial minimo a lo largo de la pared del agujero (el esfuerzo

tangencial al agujero) sea igual a la resistencia a fa tensién de la roca.

Normalmente se supone que el agujero tiene fracturas y el término de la resistencia a la
tension es despreciando. Esto tiene dos beneficios. El primero, elimina tener que suponer
una resistencia a la tensidn y el segundo, es que hace mas realista al modelo de
gradiente de fraciura de acuerdo con ia teoria de mecanica de ia fractura, el gradiente de

fractura para un agujero sin fracturas es infinito.

Ademads los métodos del esfuerzo tangencial pueden ser divididos en dos categorias
basados en si se considera que las fracturas son permeables o impermeables cuando se

cierran.

El método tedrico mas sdiido para predecir gradientes de fractura es la mecanica de
fractura, la cual determina las condiciones bajo las cuales una fractura iniciara y terminara
su propagacion. Esta teoria ha sido utilizada por afios para disefiar los tratamientos de

fracturamiento hidraulico.
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Tabla 2.2 Clasificacion de los Métodos de los Publicados para la Estimacion del

Gradiente de Fractura.

Esfuerzo Minime | Esfuerzo Tangencial Mecéanica de ia Directos
Fractura
e Hubbert & Willis.
Fracturas Fracturas Profundidad

Mathews & Kelly.

Pennebaker.

Eaton, Eaton &
Eaton.

Christman.

Pilkington.

Daget & Parigton.

Daines.

Brennan & Annis
Simmons & Rau.
Zamora.

Hoibrook Maggiori
& Hensley.

Singh & Emery.

Impermeables

e Hubbert & Willis.
* Anderson, ingram

& Zainer.

+ Aadnoy & Larsen.

Fracturas

Permeabies.

e Haimson &
Fairhurst.

+ Belloti & Giacca.

Completamente

Presionadas

» Abou— Sayed,

Brechtel & Clifion.

Cualquier Perfil de

Presion de Fractura.

+ Rummel.

o Belloti & Giacca.

e Rocha &
Bourgoyne.

» Barker & Wood

Profundidad & Presidn

de Poro.

s Breckels & Van
Eekelen.

Presion de Poro.

Salz.
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No hay solucién exacta en la mecanica de fractura para determinar la propagacion de

fracturas desde la pared del pozo.

La principal desventaja con el metodo de mecanica de la fractura, es que requiere de
informacidn generalmente no conccida como: firmeza de la fractura, longitud inicial de fa

fractura y la distribucién dei fluido a lo fargo de la fractura.

Los simuladores de fracturamiento hidraulico pueden numéricamente modelar Ia
evolucién de la presion a lo largo de una fractura en propagacion, sin embargo, correr un
simulador para predecir gradientes de fractura no es factible. Por fo anterior fa mecanica
de fa fractura no es una alternativa viable para estimar gradientes de fractura para

propésitos de planeacion del pozo.

El altimo grupo de métodos de prediccion del gradiente de fractura clasificados como
“directos”, no estan basados en ningun modelo tedrico. Ellos correlacionan directamente
el gradiente de fractura con algun otro pardmetro, tal como la profundidad o el gradiente

de presidn de poro.

£l valor dei gradiente de sobrecarga depende de ires vaiores, el gradiente de presion de
poro o formacion y la relacidn entre el esfuerzo matricial horizontal y el esfuerzo vertical,
el cual es igual a:

v

(1-v)

(2.8)

Donde v es la relacion de Foisson de la roca. La ecuacién gque relaciona a estas

variables, desarrollada por Ben Eaton en 1968, es:

_ v Is _E}F} 2.9)

D

Donde’
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F . . pSi
—  Gradiente de presion de fractura, -
D | pie
P . g g —psim
—  Gradiente de presion de poro o formacion, —
D | pie
N . ., psi—F
— Gradiente de presién de sobrecarga, —
D | pie |
v Relacién de Poisson, [a dim]

[ Profundidad Vertical [ pies]

La ecuacion 2.9 es aplicable a cualquier parte del mundo, siempre que se utilicen los

siguientes pasos:

1. Determinar el Gradiente de Presién de Sobrecarga (8/D).

2. Determinar el gradiente de presion de formacion (P/D).

3. Determinar la relacién de Poisson para cualquier area.

Como se puede observar, el conocimienio preciso de los gradientes de presion de
sobrecarga y de formacién, resultard en mejores valores del gradiente de presién de
fractura. Asimismo, se requiere conocer el area a desarrollar en cuanto a la

determinacion de vaiores de relacién de Poisson.

A fines de evaluar los resultados obtenidos, se requiere obtener datos del gradiente de
fractura en ef campo. Estos se pueden calcular a partir de pruebas de campo de admisidn
de presiéon o pruebas de goteo(Leak off test). Estas pruebas son las que se realizan
rutinariamente después de la cementacién de la fuberia de revestimiento, durante las
operaciones de perforacidn. La presién de fractura se puede determinar con la prueba de
resistencia de la roca durante la perforacion, cerrando los preventores, represionando &l
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pozo y graficando el incremento de la presion contra el tiempo. Otra forma de calcular €l
gradiente de presion de fractura de la formacion es la siguiente, cuando se consideran
gradientes de fractura en pozos marinos, €l gradiente de sobrecarga es una funcién del
tirante de agua y de la densidad de las rocas. El gradiente de fractura se calcula de la

siguiente manera:

D,G,+D,G, + Dmef

G = (2.10)
fa D, +D,, +Dy,,
Donde:
si |
G, Cradiente de fractura aparente, (p |
| pie |
D,  Espacio de aire, (espacio entre el mary el nivel del mar), [pfe]
Si
(G, Gradiente de aire, Pt
pie
D,  Tirante de agua, [ pies]
G,, Gradiente del agua, {psz}
pie
Dy, Profundidad de fa zona de interés bajo el fondo marino, [pies]

G ¢ Gradiente de fractura de la roca, (considerando que el pozo esta en tierra
§i
firme fad
pie

El tirante de agua introduce una variante a los valores calculados del gradiente de

fractura, como se puede ver en la ecuacién 2.10.

53



e CAPITULO2 COMPORTAMIENTO DE GEOPRESIONES EN AGUAS PROFUNDAS

Desde el punto de vista matematico, se puede considerar la ecuacion anterior como una
funcién escalar de variable escaiar, donde la funcién escalar es el gradiente y la variable
escalar es el tirante de agua. En el limite, cuando el tirante de agua tiende a infinito, el
gradiente aparente tiende a ser el gradiente del agua. En la realidad, el tirante de agua
puede ser mayor que la profundidad del vacimiento con respecto al fondo marino. Por

esta razdn, el gradiente aparentfe se vera disminuido.

Desde el punto de vista operativo, una reduccién en el gradiente de fractura tiene a
incrementar los problemas por pérdidas de circulacion, reventones, pegaduras de
tuberias, inestabilidad del agujero y costos excesives. Por lo anteric;r, es importante
considerar el tirante de agua, entre otros factores, para la planeacién de la perforacién de

un pozo en el mar.

Independientemente del método que se use, las curvas de gradiente de presién de poroy
gradiente de presion de fractura son las dos curvas basicas para planear la perforacion
de cualquier pozo. Lo importante es que se haya tomado en cuenta la forma de calculo,

&s decir que se haya incluido e! tirante de agua.

£

Q

radientes de fractura son considerablemente menores en el ambiente marine debi
a que el agua de mar reduce considerabiemente el promedio de la densidad de
sobrecarga. La Tabla 2.3 muestira el efecto del tirante de agua sobre el gradiente de

fractura.

Tabia 2.3 Efecto del Tirante de Agua Sobre ei Gradiente de Fractura

Profundidad
Vertical del Gradiente de Fractura [Ib/gal],[g/cm’]
intervalo Pozo en Tierra Tirante de 5,000 [pies] | Tirante de 9,000 [pies]
[pies] [mj] 1,524 [m] 2,743 [m]
2,000 609 140 168 10.0 1.20 9.5 1.14
8,000 2,438 175 210 14.0 1.68 12.5 1.50
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Hace 15 afios que se observaron la presencia de flujo de agua en formaciones someras
en aguas profundas del Golfo de México, debido a este problema, fos operadores han

desarrollado estrategias y productos para combatir este flujo.

El filujo de agua en formaciones someras se presenta en arenas con presiones anormales
que se perforan antes de que el sistema de perforacién permita el cierre hidraulico para

proporcionar un ambiente de perforacién sobre balanceado.

Los primeros esfuerzos para combatir el flujo de agua de formaciones someras se enfoco
en el aislamiento hidraulice de la presién encontrada en estas arenas cuando no se
empleaba riser que proporcionara un ambiente hidrostatico balanceado para colocar y
cementar tuberias de revestimiento. Se desarrollaron estrategias y herramientas para
combatir este problema incluyendo la formulacién de cementaciones, empacadores

externos, sellos y vélvulas de paso.

El desarrollo de nuevos equipo y herramientas para combatir este problema incluyen el
uso del riser marino de mayor diametro, perforacién con {odos mas pesados con lineas
de retorno al fondo marino y todavia por desarrollarse un conjunto de preventores y un

sistema de doble densidad.

La necesidad de perforar en objetives mas profundos incrementa la necesidad de celocar
tuberias de 20 pg mas profundamente, lo cual favorece el flujo de agua en formaciones
someras, que son areas de alto riesgo. El colocar tuberias de revestimiento en regiones
mas profundas, donde hay arenas con presiones normalmente aitas, el aislamiento
hidrauiico es menor debido a la contaminacién del cemento y de la canalizacin. La
erosion de la arena en pozos aislados deja cavidades o huecos sin llenar con cemento
gue ocasiona que no se tenga soporte lateral de la tuberia de revestimiento, reduciendo

la capacidad de soporte de los esfuerzos verticales internos.
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en el aislamienio hidraulico de la presién encontrada en estas arenas cuando no se
empleaba riser que proporcionara un ambiente hidrostatico balanceado para colocar y
cementar tuberias de revestimiento. Se desarrollaron estrategias y herramientas para
combatir este problema incluyendo la formulacion de cementaciones, empacadores

externos, sellos vy valvulas de paso.

El desarrolio de nuevos equipo y herramientas para combatir este problema incluyen el
uso dei riser marino de mayor diametro, perforacién con lodos méas pesados con lineas
de retorno al fondo marino y todavia por desarrollarse un conjunto de preventores y un

sistema de doble densidad.

La necesidad de perforar en objetivos mas profundos incrementa ia necesidad de colocar
tuberias de 20 pg mas profundamente, lo cual favorece el flujo de agua en formaciones
someras, que son areas de alto riesgo. El colocar tuberias de revestimiento en regiones
mas profundas, donde hay arenas con presiones normalmente allas, el aislamiento
hidraulico es menor debido a la contaminacién del cemento y de ia canalizacion. La
erosion de [2 arena en pozos aislados deja cavidades o huecos sin llenar con cemento
que ocasiona que no se tenga soporte lateral de la tuberia de revestimiento, reduciendo

la capacidad de soporte de los esfuerzos verticales internos.
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La erosion de la arena y la liberacion de salmuera con presién anormal produce
compactaciones que afectan a la resistencia de las formaciones, afectando
potencialmente la ventana operacional entre la presidn de poro y &l gradiente de fractura.

3.1 DEFINICION DE FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES SOMERAS

~

El flujo de agua en formaciones someras se ha definido como el agua que fluye en la
parte externa de la tuberia de revestimiento al fondo marino. Este flujo puede desgastar
el soporte estructural del pozo, lo que ocasiona pandeo en las {uberias, v posteriormente

su faiia. Este fiujo compromete la integridad del agujero io cual puede conducir a ia

pérdida del pozo.

Los problemas asociados con flujo de agua en formaciones someras han impactado en el
costo de la perforacidn y en el desarrollo de estos en aguas profundas en areas
propensas a flujos de agua en formaciones someras. De un analisis que se llevé a cabo
en 108 pozos en areas propensas a flujo de agua en formaciones someras, se determind
gue se gastaron aproximadamente $175 millones de dodlares en actividades de
prevencidn y solucién, aproximadamente $1.6 millones de doblares por pozo.
Generalmente un pozo gasta el 34% en métodos de prevencién y el 66% en operaciones

de reparacion.

Inicialmente se reconocio que el flujo asociado con estas arenas contaminaba el cemento
durante su colocacion, ya que se requiere que las arenas estén en un estado de sobre

balance durante todo el proceso de colocacién del cemento.

Mas tarde se descubrié que estas arenas fluirian a través del cemento durante su estado
de transicion. Requiriéndose que las nuevas técnicas sean capaces de mantener

condiciones de sobre balanceo durante el tiempo de fransicion del cemento
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En afios mas recientes, se descubrio que el dafio producido por el flujo puede
transmitirse a pozos cercanos & través de la erosion y migracion de la arena, la cual

afecta la integridad estructural de estos pozos.

La erosion de la arena en ia pared del pozo genera desiaves y movimientos en el mismo
flujo de granos de esta arena como resultado de la turbulencia generada por al accién de
la barrena. A este fiujo de agua con arena se le conoce como “‘mining’y_esto se muestra
en al Figura 3.1. Las formaciones arenosas con presiones anormales en condiciones de
bajo balance minardn los granos de arena que son transporiados 2 ig superficie por

medio de ios fiuidos circuiantes y de formacion.

El fiujo de agua en formaciones someras pueden presentarse durante la perforacién en
formaciones de arenas con presiones normalmente altas en pozos de aguas profundas,
en la Figura 3.2 se muestran los lugares propensos a fiujo de agua en formaciones

someras a nivel mundial.

3.2 CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES
SOMERAS

La deteccion de la ocurrencia del flujo de agua en formaciones someras nos permite
identificar las diferencias fisicas en las propiedades de los solidos y las rocas gue se
encuentran durante ia perforacién en estas dreas, debido a que se tiene [a presencia de

presiones normaimente altas.

Los sedimentos con presiones anormales tendran diferentes propiedades fisicas a los
sedimentos con presién normal a la misma profundidad debajo del fondo marino. La
porosidad de estos sedimentos esta en funcién inversa al esfuerzo efectivo, como se

muestra en la Figura 3.3. Esio nos conduce a fener bajos estados de compactacion.
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Los sedimentos con presiones normaimenie altas presentan ias siguienies diferencias
debido a su bajo estado de compactacién en comparacidén con las formaciones

consolidadas;

s Las lulitas tendran bajos estados de compactacidn

o Las lutitas presentaran mayor porosidad a una profundidad dada por debajo del fondo
marino N

¢ Las lutitas presentaran mayor contenido de agua

e Las lulitas preseniaran menor esfuerzo de compresion

¢ La densidad de la lutita serd menor

= La salmuera de las lutitas tendra menor salinidad

o las arenas estaran a menores estados de compactacion

¢ Las arenas tendran alta porosidad a una profundidad dada debajo del fondo marino

e Las arenas tendran menor esfuerzo de compresion

o Los poros seran mas grandes

¢ La densidad de las arenas serd menor

o Mayor presion de formacion

e Menor temperatura

La baja resistencia de la roca afectara el gasto de penetracion y de la dilatacién de las
propiedades de las lutitas y arenas. Esto puede afectar el torque y el arrastre.

El tamafo de los poros afectara la efectividad de algunos agentes de control de la
pérdida del fluido usualmente empleados. La diferencia en la salinidad puede afectar ia
interaccion quimica entre el fluido de perforacion y la formacion. El alto contenido de agua
en las arciilas puede producir un incremento en la tendencia a “embolarse” la barrena por

adhesion de las lutitas muy plasticas entre los dientes de la barrena.

Al mismo tiempo se observan propiedades no usuales en la formacion, las diferencias en

el ambiente de trabajo donde se realiza la perforacion son:
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¢ Perforar con barrenas de mayor diametro o barrenas ampliadoras

o Ausencia del riser y del conjunto de preventores

o Tirantes significativos de agua

= Hinchamiento de las lutitas

» Potencial para flujo de gas

s Potencial para la formacion de hidratos

o Ambientes de altas pérdidas de fluido. ~
¢ Bajo balance bajo

o Bajos gradientes de fractura

e Proximidad al fonde marino.

La combinacidén de los cambios en la formacién debido a la presencia de presiones
anormales y la anormalidad del ambiente de trabajc donde se realizan las operaciones de
perforacidon daran las condiciones donde las practicas convencionales y experiencia no

proporcionaran una perforacion optima al tener estos problemas.

3.3 INDICADORES DE LA PRESENCIA DE FLUJO DE AGUA EN
FORMACIONES SOMERAS

En los dltimos 15 afios que se ha perforado en zonas propensas a flujo de agua en
formaciones someras, se han notado algunos eventos anormales que nos advierten los

problemas asociados a la perforacidn de formaciones someras con presiones anormales.

Actualmente se sabe que la presencia de presiones anormales reduce la resistencia de
los suelos. Recientemente Traugott y Dodd® presentaron un trabajo donde indican que la
presion anormal se puede extender mas alla del fonde marino.

® Traugott H. Martin, Dodd Titn / PRESSURE PREDICTION FOR SHALLOW WATER FLOW EVALUATION
International Forum on Shallow Water Flows, Houston Texas, Mayo 2000.
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Si ésto es cierto, se reduce ia resistencia en el intervalo conducior en zonas propensas &
flujc de agua en formaciones someras. La situacion se puede agravar cuando se
incremente las cargas por el uso de sistemas de hombeo o la colocacion de la tuberia de

20 pg mas profundamente.

Han habido pocos casos donde se notaron “eructos” durante la colocacion de la tuberia
de 20 py. Estos eructos se caracterizaron per la expulsién de fiuido\con sedimentos
alrededor de la tuberia conductora. La aita permeabilidad asociada a la baja
compactacion de los sedimentos puede permitir que se exceda la presidn de fractura v se

eructe a ia superficie como se muestra en ia Figura 3.4.

Se han observado pequefios volcanes en el fondo marino en zonas propensas a flujo de
agua en formaciones someras. También se ha observado que estos volcanes liberan
salmueras limpias con pequefias cantidades de gas y sedimenios. Esto indica que los

sellos suprayacentes faltaron por contener fluidos con arenas con presiones altas.

En estos casos la presion de fractura es iguai a ila presiéon de poro, lo que hace que
imposible [a perforacién en flujos de agua en formaciones someras.

Hay casos documentados en los que la tuberia de perforacion ha reaccionado de manera
violenta cuando se perforo por encima de estas arenas. Aun no se conoce ¢l mecanismo
exacto gue expulsc vicientamente la tuberia de perforacién, pero se conoce gue se
estaba perforando en ambientes con presiones normalmente altas y que la formacion
estaba en condiciones de bajo balance. Este intervaio se perforo sin el uso del riser que

podria haber agregado rigidez a la tuberia de perforacién.

En algunos intervalos con presiones altas se perforaron bajo balance sin la indicacién de
torque o arrastre, mientras que en otras formaciones parecidas se perforaba con torque

eXCcesivo.
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Los registros de resistividad y densidad muestran que ia salinidad en sedimenios
someros bajo compactados es mucho menor a la salinidad de los sedimentos

compactados mas profundos.

La diferencia de salinidades generara potencialmente fuerzas osméticas que causaran
degradacién en las arcillas cercanas al agujero. Esta degradacién podria reducir el
gradiente de fractura o inducird a agrietamientos en la pared de! agujerc afectando la
perforacion. La reduccion en el gradiente de fractura por erosion, producird una

deformacion de los sedimentos reduciendo la resistencia del suelo.

3.4 DESCRIPCION DEL FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES SOMERAS

El flujo de agua en formaciones someras SWF (por sus siglas en inglés), es conocido
como uno de los obstaculos primarios en las operaciones de perforacién en aguas
profundas en el Golfo de México. Estos problemas han costado a la industria petrolera
aproximadamente $200 millones de délares en los dltimos afios. La mayoria de los
operadores prefieren identificar las zonas con riegos de flujo de agua en formaciones
someras antes de perforar y mitigarios con poca inversion, si es que se presentan este

tipo de problemas.

La presencia de los flujos de agua en formaciones someras se ha identificado como uno
de los cinco principales retos que hay que afrontar en la exploracién y producciéon de
acuerdo a los reportes provenientes de la compafiia Fugro Geoservices Inc.

Aproximadamente el 70% de todas las perforaciones de pozos en ambientes de aguas

profundas han experimentado la presencia de flujos de agua en formaciones someras.

Seria mas ventajoso contar con un método para delinear las arenas que estan cercanas a

fallas y que probablemente presenten fiujos de agua en formaciones someras antes de la
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perforacion, para seleccionar la localidad éptima de perforacién y desarrollar [a

planeacién de pozos con cosios efectivos.

El método actual de identificacién de flujos de agua en formaciones someras involucra
estudios de este problema antes de la perforacion utilizando informacién sismica
convencional y de alta resolucion para identificar las zonas propensas a flujos de agua en

formaciones somerss.

~

La alta incidencia de eventos de mitigacién de los flujos de agua en formaciones someras
en pozos de aguas profundas muestra que las técnicas existentes no proporcionan la

informacién necesaria para prevenir el flujo de agua en formaciones someras.

Actualmente, no existe un método sismico para identificar y caracterizar exactamente el
flujc de agua en formaciones someras. Los operadores no tienen ofra opcidn para evitar
estos problemas, solo resolverio después de que este se ha presentado. Se requiere de
un nuevo método de andlisis sismico para permitir a [os operadores evitar estos

problemas y reducir el riesgo de fallas en el pozo anies de que se perfore.

E! entender las propiedades fisicas y el comportamiento deformado del flujo de agua en
formaciones someras es esencial para su caracterizacién, prediccién e interpretacion de
las unidades estratigraficas utilizando informaciéon sismica, ya que han habido pocas
mediciones de los nlcleos y registros de las formaciones someras porque no son de

interés econdomico.

3.5 CONDICIONES FISICAS DE LAS FORMACIONES DE FLUJO DE AGUA
EN FORMACIONES SOMERAS

El flujo de agua en formaciones someras se han observado en aguas con tirantes de 458
a 2130 m[1500 a 7000 pies] entre la superficie y el fondo marino y a 120 m [400 pies] por

debajo del fondo marino.
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A estas profundidades los materiales estan virtualmente no consolidados, con muy altas
porosidades y muy bajos esfuerzos efectivos. El rango de confinamiento de estas arenas
esta entre los 700 y 6,500 psi y el rango de su esfuerzo efectivo esta entre los 0y 1,000
psi. Es importante considerar también las condiciones de esfuerzo en aguas someras vy
en aguas profundas, como se muestra en la Figura 3.5.

En ambos casos, el esfuerzo efectivo de la formacion en el fondo del mar es “cere” y se
incrementa con un gradiente de 0.535 [psi/pie], si se mantiene la comunicacion
hidrolégica con la columna de agua del océano. En aguas someras el esfuerzo efectivo
ne llega a ser “cero” a 150m [500 pies] debajo del fondo marino donde el esfuerzo de

sobrecarga es relativamenie pequefio.

A una profundidad de 120m [400 pies], sin embargo, el esfuerzo de sobrecarga es mucho
mayor debido a la presencia de la alta columna de agua. Sin embargo, mientras se
mantenga la comunicacion de los fiuidos de los poros, la presién de poro se incrementara
de igual manera. Por esto, el esfuerzo efectivo permanece sin cambios en aguas

someras y profundas a la misma profundidad por debajo del fondo marino.

En este caso, es posibie que la zona de flujos de agua en formaciones someras pudiera
estar a una profundidad de 1800 m [6,000 pies] debajo del nivel dei mar y a 600 m [2,000
pies] debajo del fondo marino con un esfuerzo de confinamiento de 3,100 psi y un

esfuerzo efectivo de 1,100 psi.

Comparando este caso con uno de aguas someras con profundidades de 150m [500
pies], donde el esfuerzo de confinamiento es de 4,750 psi y el esfuerzo efectivo es de
3,100 psi a 1830 m {6,000 pies] debajo del nivel del mar. En ambos casos {a presion de
poro se iguala a los 2000 psi para el caso de aguas profundas y 1,650 psi para aguas
someras, o una diferencia de 350 psi a la misma profundidad relativa al nivel del mar.

De manera adicional al cambio en el estado de compactacién en los sedimentos de

aguas profundas, y la severidad del flujo de agua en formaciones someras se pueden
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exagerar por la presencia de una presién estructural interna alta, también conocida como
efecto centroide. Este concepto de presidn estructural interna alta indica que las arenas
que se depositan en una capa o talud desarrollaran un gradiente de presion gue no es
hidrostatico, aun cuando e! gradiente de presién de los sedimentos que estan alrededor
no sea hidrostatico, come se muestra en la Figura 3.6 y 3.7.

Este efecto produce condiciones donde el buzamiento de los limos o de las arenas con
grandes areas pueden tener presiones de poro mucho mayores que_la de las lutitas
cercanas, y esta presion se puede acercar a la presion de fractura. La caracteristica de la
estructura, ya sea anticlinal o sinclinal también determinara la presién del yacimiento
como se muestra en ia Figura 3.8. Para condiciones someras de sepultamiento en donde
se presenta flujo de agua en formaciones someras, la cantidad de presién estructural

interna requerida para causar fracturas en el sello que las contienen es muy pequefia.

Cuando se depositan las arenas en una talud con gran buzamiento y se sepultan bajo
una cantidad finita de sobrecarga, formaran un yacimiento con presion estructural interna
aita que posteriormente formaran flujo de agua en formaciones someras cuando se

perfore a fravés de este intervaio.

3.6 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUJOS DE AGUA EN FORMACIONES
SOMERAS.

Para comprender las propiedades fisicas de las arenas de los flujos de agua en
formaciones someras se debe primeramente considerar el proceso de depositacion v

sepultamiento.

Las arenas o iutitas se depositan sobre el fondo marino en de tal manera que forman una
lechada. Kevin Smith® en 1974 caracterizé el comportamiento de este tipo de sedimentos
de granos finos y gruesos utilizando la ecuacion de Wood' para materiales en

suspension, como se muestra en la Figura 3.9.
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A medida de que los materiales se sepultan, se comienzan a desviar del comportamiento
de la ecuacion de Wood, y llegan a comportarse como sélidos de carga estructural con un
marco granular que desarrolla rigidez. Al punto de porosidad donde los sedimentos se
comienzan a comportarse como solidos de carga estiuctural se llama porosidad critica.

Ei cambio en el comportamiento de ios sedimentos como se muesira en la Figura 3.10 es
una transicion importante porque sefiala el punto donde el esfuerzo efectivo llega a tener
un valor de cero. A medida que el esfuerzo efectivo se incrementa, fa compactacion

causara que la porosidad decremente y que el material se comporte como roca.

Sin embargo, el lento incremento del esfuerzo efectivo en aguas profundas también
provoca que la velocidad de compactacién también se decremente, ocasicnando que
estos sedimentos tengan porosidades relativamente mas altas que los otros sedimentos
que se encuentran en formaciones someras a la misma la misma profundidad por debajo

del fondo marino.

La evaiuacidn de las propiedades fisicas que son pertinentes realizar antes de la
perforacion para la caracterizacion de Ios flujos de agua en formaciones someras debe
incluir la velocidad de corte y la velocidad de compresion, densidad de los materiales y la

resistencia de la arena bajo cargas dinamicas.

Partiendo de los principios basicos de la teoria de compactaciéon para los sedimentos y
los suelos y de la relacién de velocidad - esfuerzo efective en los sedimentos clasticos, se

puede comprender un poco de estas propiedades.

® Smith D.T / PHYSICS OF SOUND IN MARINE SEDIMENTS Edited by L.D: Hampton, Plenum Press New
York

'® Wood Richart F.E. Jr. VIBRATIONS OF SOILS AND FOUNDATIONS Prentice Hall Englewood Cliffs
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Considerando el rango de confinamiento v de esfuerzo efectivo bajo los cuales existen los
flujos de agua en formaciones someras, se considera que estos materiales estan en una
zona de transicion entre el comporiamiento de la ecuaciéon de Wood para lechadas y
materiales granulares porosos de carga dinamica que se pueden modelar utilizando la
teoria de Biot''. Bajo estas condiciones, la formacién mostraria cambios modestos en la

velocidad de compresién, con los cambios observados en ia presién de poro.

De manera contraria, los cambios pequeiios en la presiéon de poro causaran grandes
cambios en la velocidad de corte a medida de que los materiales se acerquen al punto de
fa porosidad critica, lo cual generard rigidez, o que la resistencia al cerfe del material

rapidamente se aproxime a “cero’.

La combinacion de estas dos predicciones indica que la relacion [V,/V.] de estas arena
puede cambiar de forma considerable bajo pequefias cargas. La pérdida de rigidez
pronosticada indica que el corte a traves de este material se puede incrementar a medida
de que la presion de poro se incremente, provocando una gran variacion en el corte en
funcidbn de la presién de poro. La pérdida de rigidez también se puede ligar a la
resisiencta de los materiales y su resistencia a la licuefaccion y al colapso de la

formacion.

En la relacion de Poisson, el modulo de rigidez y el factor de calidad de la calidad onda
de corte [Q] sera altamente anormal para arenas que estdn cercanas a fallas y son

propensas z flujos de agua en formaciones someras.

En 1993 John P. Castagna'® da una relacién empirica entre la velocidad de onda de
compresion [V,], la velocidad de onda de corte [V,], porosidad [¢] y esfuerzo efectivo para
arenas y areniscas. Bajo cierto esfuerzo efectivo hay un rapido incremento en la relacién
[Vo/Vs] v un rapido incremento en la onda de corte con poco decremento en el esfuerzo

efectivo.

! Bict M.A. LABORATORY EXPERIMENTS IN FRACTURE PROPAGATION SPE 10377
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Esto ocurre porque la rigidez de la roca se aproxima a “cero”, es decir que los sedimentos

se comportan como liguidos.

A altos esfuerzos efectivos, el marco de fa roca es mas rigido y los sedimentos se
comportan como sélidos en vez de liquidos. La regién donde se pierde rapidamente la
rigidez es candidata a tener presencia de flujc de agua en formaciones someras.

Para confirmar la postulacion antes mencionada, las mediciones de las velocidades de
onda compresionales y de corte se llevaron a cabe baje clertes rangos de cenfinamientc
y condiciones de presién de poro apropiadas para probiemas de flujo de agua en
formaciones someras, porosidades del 38 al 50%, porcentajes de [utitas de 0, 20, 40 y
60% y aparato convencional de fisica de rocas con rangos de frecuencia. Las mediciones
se realizaron por medio de la medicién de las velocidades en una muestra de arena seca,
despues esta misma muestra se saturo con salmuera para medir sus propiedades de

saturacién. Estas mediciones se realizaron en la Universidad de Okiahoma en Tulsa.

Ei esfuerzo efectivo tuvo variaciones de 3,750 psi a 200 psi en la muestra seca, pero el
esfuerzo efectivo bajo a 400 psi cuando la muestra estuvo saturada con salmuera. La
medicién de la onda de corte nc se realizo debido a que se perdid el acoplamiento del

transductor a 1a muestra.

Los resultados de las mediciones de las arenas limpias muestran que la relacion [Vp/Vs]
reacciona al cambio del esfuerzo efectivo como fo predijo Castagna. Aunque se requieren
de nuevos métodos para confirmar el comportamiento predecido a muy bajos esfuerzos.
Este comportamiento se puede utilizar para modelar la respuesta sismica de los flujos de

agua en formaciones someras a los cambios en el esfuerzo efectivo.

2 Castagna J.P. and Bachus, M.M. ROCK PHYSICS THE LINK BETWEEN ROCK PROPERTIES AND AVQO
RESPONSE DEG Publications
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3.7 CARACTERIZACIONES DE SEDIMENTOS SOMEROS EN AGUAS
PROFUNDAS

Debido a que la deteccion de los flujos de agua en formaciones someras es todavia
problematico, se han utilizado técnicas adicionales para caracterizar sedimentos someros

como lo son:

e Informacion de Pozos Geotécnicos ~
e (Gradientes Someros

» Presiones Someras Anormalmente Altas

tsios estudios se han reailizado a fin de ubicar ios probiemas de fiujos de agua en
formaciones someras. Estos estudios se obtuvieron de mediciones durante la perforacién
(MWD v de la medicién de la presién (PWD) de pozoes que actualmente estan en

exploracién y en desarrollo.

Informacitn Previa a la Perforacion a Partir de Pozos Geotécnicos

Para una mejor caracterizacién de los sedimentos someros, se perforaron pozos
geotécnicos en varias localidades utilizando unidades flotantes con posicionamiento
dinamico. Esta unidad flotante tiene un sistema de perforacion con compensador de

moevimiento.

La profundidad maxima fue de 580 m [1,900 pies] por debajo del nivel del mar. Se
tomaron muesiras de nicleos de 3 pg v en el mismo lugar se realizaron pruebas

utiizando herramientas a través de la tuberia de perforacién.

Las mediciones realizadas en los nlcleos recuperados incluian densidades de grano y de

matriz, contenido de agua, compresibilidad, esfuerzos, porosidad de arcillas y las
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propiedades de esfuerzo — deformacidén — resistencia. Las mediciones realizadas en ¢l

pozo fueron de resistencia al corte, presién de poro y resistencia a la fractura.

Esta informacidon se utiliza para dar recomendaciones para el disefio del pozo y asi
desarrollar modelos con propiedades petrofisicas y de formaciones someras para gue se
utilicen en areas propensas a flujos de agua en formaciones someras.

Gradientes de Fractura Somerocs

Para medir los gradientes de fractura se utilizé un sistema de fracturamiento hidraulico. E!
sistema esta compuesto de un empacador exierno en ia tuberia de perforacién y uno a
través de la tuberia. Una vez que se ha alcanzado [a profundidad donde se realizara la
prueba, la tuberia de perforacion se levanta del fondo del agujero y se ancla el
empacador para aislar la parte inferior del agujero y se presiona hasta que ocurre la
fractura, el empacador restringe la fractura por encima de los 240 m [800 pies].

La limitacion de la profundidad se resolvié mediante la correlacidon de las mediciones de
las propiedades de ia roca y ias mediciones de los gradientes de fractura, después se
realizaron extrapolaciones y se calcular los gradientes de fractura a profundidades a
mayores a las que hasta ahora se han realizado con la herramienta de fracturamiento de

fondo.

Los gradientes calculados de esta manera se tomaron en cuenta para el disefio de pozos
a profundidades de 760 m [2,500 pies] por debajo dei fondo marino, ia Figura 3.11
muestra los gradientes de fractura extrapoiados.

Presiones Someras Normalmente Altas

La compaifiia Shell utilizé una herramienta nueva llamada piezoprobe para realizar

mediciones en las lutitas con presiones normalmente altas.
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La herramienta se despleg6 en la parte inferior de la tuberia de perforacion, se coloca en

el mecanismo subsuperficial y se empujo dentro de la formacién con el pesc de la sarta

de perforacion.

Después de varias hcras |a presion inducida por el empuje de la herramienta dentro de [a

formacién se estabiliza permitiendo la estimacion de las presiones de poro.

i

a

(]

@

as mediciones maostraron lo siguiente:

En la mayoria de los lugares donde se realizaron las mediciones revelaron que las
presiones normalmente altas se presentan cerca del fondo marinc y se incrementan

mas ¢ menos de forma lineal con respecto a la profundidad.

De este modo la capa de iutitas no es solo un estrato mas sino que funcicna como
sello para las arenas con presiones normalmente altas. Las arenas con presiones

normalmente altas no estdn a la misma presién que las lutitas gue las limitan.

Las presiones anormalmente altas comienzan cerca del fondo marino y se incrementa

a través de los dos lébulos de arena a 213 m [700 pies] por debajo del fondc marino.

La depresion medida en el piezobrobe en las lutitas por debajo de fos 270 m [900
pies] por debajo del fondo marino indica que los lébulos de arena inferiores del
empacador estan agotados.

Cuando se realizo ia perforacion en esta localidad, se confirme la informacion obtenida de

las mediciones.

70



3

caPiTULOZ FLUJO DE AGUA EN FORMAGIONES SOMERAS

3.8 PREDICCION DE OCURRENCIA

En regiones con riesgo de presencia de flujos de agua en formaciones someras la
precision y ocurrencia de arenas, las predicciones del espesor de las capas y profundidad

son importantes para el disefio de pozos y de la planeacion de ias operaciones.

Sin embargo, la experiencia muestra que fas arenas someras no pueden detectarse
directamente de la informacion sismica. Esto es debido a que la variacién e incertidumbre
en la amplitud v polaridad de la resistencia sénica contrastante entre las arenas y las
iutitas que se encuentran airededor a profundidades someras de sepuitamiento.

La mayoria de los fluios de agua en formaciones someras se asocian con las unidades
estratigraficas de arena, interpretadas como un traslape que no es comin en cafiones y
canales. Estos cafiocnes, canales y abanicos son depdésitos dei Rio Mississippi y tienen
depoasitos fluvio deftéicos en la plataforma marina.

Se han empleado fuentes de alta resolucién en zonas propensas a flujos de agua en
formaciones someras para guiar [a seleccion de las localidades y ayudar en el disefio del

poOZo.

La compafiia Shell ha utilizado una herramienta Hamada Tricluster — 80 desde 1988, el
primero beneficio es la alta resolucion de ta informacidn sismica para la prediccién de
flujo de agua en formaciones someras que proporciona una mejor diferenciacion de las

facies sismicas y sedimentarias.

Mecanismos de Presidn Mormalmenie Alta

A través de la prediccion de ias arenas, se puede seleccionar los puntos donde se debe
colocar la tuberia de revestimiento, los intervalos para perforar sin nser ademas de que
predecir la presién ayuda al disefio del pozo porgue es critico en intervalos mas

profundos.
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La correlacién entre el Pleistoceno tardfo en el Mississippi y el flujo de agua en
formaciones someras indican un desequilibrio en la compactacion que es el principal

mecanismo gue genera presiones anormales.

Las aienas pueden tener presiones normalmente altas debido a ai relieve estructural de
los acuiferos arenosos en el fondo marino, en cuyo caso fa presion de poro en estas
arenas no esta en equilibrio con las arenas limitantes. Este mecanismo se conoce como
alta presion esfructural interna. Estos dos mecanismos conducgn a diferentes
predicciones del perfil de presiones entre pozos adyacentes por la intervencion del relieve

estructural.

Prediccion por Presion

La prediccion por presion se basa principalmente en la combinacién de las velocidades
sismicas y del control del pozo compensador. Esta combinacién asume que el

desequilibrio en la compactaciéon es el mecanismo dominante.

Por varias razones la prediccion de la presiéon basandose solamente en las velocidades
sismicas no es muy confiable en la seccién superficial por lo gue es importante consultar
estudios sfsmicos basandose en resultados de pozos vecinos perforados en condiciones

geolbgicas similares.

Rara vez se realizan mediciones directas de la presiéon en formaciones cercanas a la
superficie, aun en pozos convencionales, la determinacién de la presion de estos pozos
requiere de reportes matutinos, del programa de fluidos de perforacion, de registros y de
la opinidén del perforador.

Los pozos que tienen historia similar de sepultamiento y de posicion estructural deben
utilizar fluidos mas pesados, de acuerdo al programa de fluidos de perforacion y
aumentando su densidad para las diferentes profundidades de perforacion.
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Prediccién Regional
L a presencia de flujos de agua en formaciones someras se puede dividir en regiones de:

e Regiones de alto riesgo
¢+ Regiones de mediano riesgo
» Regiones de bajo riesgo
La determinacidn de la era paleontoldgica indica que estas regiones son correfacionadas

con ias velocidades de acumuiacion de sedimentos durante el Pleistoceno tardio.
Regiones de Alto Riesgo

Las areas de alto riesgo de presencia de flujo de agua en formaciones someras en el
Golfo de México se extiende desde el Oeste del Cafion del Mississippi y al Noreste del
Cafion Verde. Esta drea fue generalmente de altas velocidades de sedimentacion durante
el Pieistoceno tardio.

Regiones de Mediano Riesgo

Las regiones clasificadas como de mediano riesgo estan al Este del cafién del Mississippi

y el Garden Banks. En esta region, el manejo de los flujos de agua en formaciones

someras es directo y se toman precauciones necesarias para el arenamiento.

Regiones de Bajo Riesgo

Estas 4reas son donde rara vez se encuentran estos flujos, porlo general no se toman en
cuenta durante el disefio del pozo ni en las operaciones de perforacién.

Las areas de bajo riesgo son East Breaks y Viosca Knoll. Estas dreas se caracterizan por

haber tenido bajas velocidades de sedimentacion durante el Pleistoceno tardio.
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3.8 PROBLEMAS ASOCIADOS A FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES
SOMERAS.

Dentro de los problemas que se han generado por la presencia de fiujo de agua en

formaciones someras se tienen:

e Pérdidas de Circulacién y Brotes.
« Flujo detras de ias Tuberias de Revestimiento.
« Cementacién de Tuberias de Revestimiento

e Formacién de Hidratos de Gas.

Pérdidas de Circulacién y Brotes.

El intervalo de tuberia de revestimiento de 20 pg de didmetro por lo general se perfora sin
riser. Sin embargo, se puede perforar bajo un control de presidn de fluido de perforacion
utilizando un riser de 26 pg de diametro.

Inicialmente estos intervalos se han perforade completamente con agua de mar y
ocasionalmente se utilizan barridos con fluidos con viscosidad alta, lo que permite que las

arenas someras fluyan y se destaven sin control.

Una vez que se ha alcanzado el intervaio de la profundidad total, se bombea un fluido de
control y se coloca la tuberia de revestimiento y se cementa. Recientemente los pozos
son perforados sin riser mientras se bombean grandes voltimenes de fluidos densos para

controfar et flujo.

En el intervalo de la profundidad total el pozo se deja lleno de fluido pesado. El
determinar e! fluido de control adecuado es crucial para el éxito de cualquier método,
porgue si el fluido es poco pesado, los fluidos de la formacion fluirdn hacia el agujero,
pero por otro lado se tiene un lodo muy pesado este producira fracturas.
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Considerando el caso de un pozo perforado en Garden Banks donde el agujero piloto
para &l intervaic de tuberia de revestimiento de 20 pg de diametro, se perforé sin riser v

con agua de mar a través de arenas con flujos de agua en formaciones someras.

Después se bombeo el fluido de control, logrando que el flujo se detuviera y asi poder
sacar la sarta de perforacién, pero una vez que se regreso al fondo marino con ef equipo
y la barrena ampliadora, no se logré localizar ei cabezal del pozo debido a que el agua y
los residuos abarcaban varios metros en el fondo y unos 35 m {114 pies] de area radial

del pezo comoe se muestra en al Figura 3.12.

El fondo marino estaba revuelto en un area aproximada de 40 m [130 pies] mostrando
posibles fracturas en formaciones someras ademas de la pérdida del fluido de control,
debido a esto no se iogro la re - entrada en este pozo por lo que se tuvo que abandonar,
pero el flujo de agua de formaciones someras duro aproximadamente 18 meses.

Flujo detras de las Tuberias de Revestimiento.

En varias ocasiones se ha presento flujo detrds de fa primera o segunda tuberia de
revestimiento generalmente estas tuberias son de 20 6 26 pg después de su colocacién y

cementacién en areas propensas a flujo de agua en formaciones someras.

Este flujo se manifiesta regularmente como un flujo que sale por una abertura proveniente
del cabezal del pozo. El tamafic de este flujo varia desde un simple y pequefio goteo
hasta una corriente muy fuerte. En este caso no se ha logrado un aislamiento total de la
zona debido a la contaminacion del cemento que es resuitado del flujo.

Se presentaron pequefios flujos en la zapata, pero esta se encontraba en optimas
condiciones, y se decidié continuar con las operaciones de perforacién y el flujo

proveniente de estas arenas disminuyo.

75



FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES SOMERAS

I
- )?f X;"
Area Levantada £ ¥

P

i
8 ./

o iy
% R ue Erosiones
ok Q Marinas

H T
() 0,

1 R‘Sf{\ “*%t
7 Conjunto de

Preventores

Area Levantada

FIGURA 3.12 DANO SUPERFICIAL DEBIDC AL FLUJO DE AGUA
EN FORMACIONES SOMERAS.

FIGURA 3.13 PANDEODE LA TUBERIA DEBIDO A
LA DILATACION DE LA ARENA.

75a



b CAPITULO 3 o FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES SOMERAS

Sin embargo los flujos detras de fa tuberfa pueden ocasionar reduccion en la friccién
superficial de la formacion (reduction in casing to formation skin friction), hundimiento del
cabezal del pozo y de la tuberia de revestimiento, ademas de su pandeamiento, como se

muestra en la Figura 3.13.

Esto ocurrié en el pozo Green Canyon, donde no se esperaba la presencia de estas
arenas entre los 160 y 180 m [524 y 590 pies] por debajo del fondo marino en el intervalo
de la tuberia de revestimiento de 26 pg. Inicialmente la respuesta de la herramienta PWD
que marcaba entre 45 a 60 psi de presidén y después bajo a una presion constante de 20
psi. Més adelante a una profundidad de 60 m [190 pies] se encontraron arenas limosas

con presion constante de 10 psi en la linea base.

Después de bajar y cementar la tuberia de revestimiento de 26 pg, se presentd un
pequefio flujo proveniente de una abertura en el cabezal del pozo, pero se decidid
perforar el intervalo de la tuberia de revestimiento de 20 pg y vigilar cuidadosamente el
flujo, esperando que este disminuyera y finalmente se detuviera. Después de perforar,
bajar tuberfa y cementar este intervalo, el pozo comenzé a fluir por ia parte exterior de la
tuberia de 36 pg y poco tiempo después aproximadamente 16 m [52 pies] de fisuras

fluyentes abrieron el piso marino.

La supervisidn de este problema mostré que en las tuberias de revestimiento de 20 y 26
pg se tenia pandeamiento debido la pérdida de la friccidn superficial y del movimiento
vertical de la tuberia. El problema de este flujo se soluciond con la cementacién por
medio de espuma. Con la detencién de este flujo se continuaron las operaciones de
perforacion alcanzando la profundidad pronosticada.

Cementacion de Tuberias de Revestimiento

La cementacién de la tuberia de revestimiento a través de intervalos con fiujos de agua

en formaciones someras ha presentado canalizaciones de cemento.
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Sin embargo se ha desarrollado un proceso efectivo de cementacion. El flujo por el
espacio anular es un problema importante que se combina con la baja temperafura, gran
espacio anular y bajas densidades de las lechadas de cemento. Se utilizan fluidos
{(Settable spotting fluids) en lugar de fluidos de control convencionales antes de bajar la
tuberia de revestimiento. Este tipo de fluido contiene componentes cementantes que
eventualmente provocan un endurecimiento del fluido.

Cualquier fluido que no sea desplazado por la lechada de cemento se endurecera para
formar un material como cemento para asegurar un sello anular completo. Se ha probado
que las cementaciones con espuma parecen ser las lechadas mas efectivas para

controlar los flujos de agua en formaciones someras.

El incrementar la compresibilidad de la lechada es |la parte critica para controlar los flujos
anulares severos. Las cementaciones con espuma proporcionan alta compresibilidad,
excelente ductilidad; mejora el aislamiento térmico y desarrolian esfuerzos de

compresibilidad superiores a bajas temperaturas.

Se han utilizado cementaciones con espuma eh operaciones de cementacion primaria y
de cementaciones correctivas en intervalos con la presencia de flujos de agua en

formaciones someras.

Formacion de Hidratos de Gas.

En la industria petrolera se conocen a los hidratos come el material que obstruye el flujeo
de fluidos dentro de las tuberias de produccion y las tuberias de revestimiento, ademas
de que también se presentan en areas del océano debido a que se tienen condiciones

favorables para su formacion.
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La mayoria de los hidratos son de origen biolégico excepio a los que se extienden en

yacimientos petroleros, como en el Mar Caspio y en el Golfo de México.

Desafortunadamente los hidratos se desvanecen cuando se extraen a la superficie y o
hidratos encontrados en los nucleos recuperados aparecen en su mayoria como granos

dispersos o en laminas delgadas.

w

Basicamente los hidratos son compuestos formados por hidrogeno agua y gas gque se
forman a bajas presiones y temperaturas, estos hidratos tienen la apariencia de nieve o
hielo sucio ya que el agua conienida forma una estructura cristalina alrededor del gas. La
estabilidad de los hidratos de gas no solo depende de la presién v temperatura sino
también de la concentracion de gas presente en los sedimentos fa cual excede la

solubilidad del gas en agua.
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4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE
FLUJO DE AGUAS SOMERAS EN POZOS EN AGUAS
PROFUNDAS

La caracteristica que define a los flujos de agua en formaciones someras, es el valer
pequefio del margen entre el gradiente de fractura y el gradiente de presion de formacion,
El hecho de conocer {a zona problema no representa ninguna garantia de solucién de los
problemas de perforacion que lo causan. Una vez que se asienta la tuberia de
revestimientc arriba de esa zona, la perforacién de la siguiente etapa se torna dificil,
especialmente en secciones largas, por o que el asentamiento y ta cementacién de la
tuberia de revestimiento a través de tas arenas no consolidadas es generalmente costoso

y problematico.

Actualmente el estado del arte de fa tecnologia de perforacion en aguas profundas indica
diversas areas de investigacion y desarrollo de tecnologia. Una de esas areas esta
¢ flujo de aguas someras. Sin embargo, ain
cuando existen diversas propuestas de solucién, no esta del todo resueito y se tienen
diversas tagunas. Las soluciones asi propuestas son mas bien un remedio en el que se

inhibe el flujo de agua, sin evitarlo del todo.

Como solucion a los flujos de agua en formaciones someras se tienen las siguientes

alternativas:

¢ Perforacién sin Riser

¢ Sistemas de Doble Gradiente

¢ Tuberia de Revestimiento Expandible
o Técnicas de Cementacion

- T .
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4.1 PERFORACION SIN RISER

Un estudio detallado que utiliza informacion de varias compaiiias deduce que hay 8
billones de barriles de aceite localizados en aguas profundas en el Golfo de México y hay
mas de 15 descubrimientos realizados en profundidades de entre 900 y 2000 m, por fo
que hay un gran interés en acelerar el desarroiic de estos descubrimientos. Estas
perforaciones se haran con nueva tecnologia y posiblemente produciran aceite y gas de
manera mas econdmica en yacimientos en areas profundas. Uno de los retos del
problema en aguas profundas es el uso del riser, que ha sido utilizado como conexién
entre el equipo de perforacion y el cabezal del pozo. Esto sirve como guia para la tuberia
de perforacion dentro del agujero y como linea de retorno ai equipo. También es el
soporte de los cables de control, los estranguladores y las lineas de matar. Las
operaciones en aguas profundas actuaimente utilizan un riser de 21 pg de digmetro

exterior.

La exploracion y desarrolio de los pozos en aguas profundas que ha realizado [a
compafia Shell a traves de zonas de flujo de agua en formaciones someras, ha sido a

través dei uso de ia tecnoiogia de perforacion sin riser.

La perforacién sin riser es una técnica no convencional que utiliza una tuberia de
diametro peguefio como linea de retorno del! fluido de perforacion desde el fondo marine
hasta la superficie, en vez de hacerlo por el espacio anular entre el riser de perforacidén
marino y la tuberia de perforacion. Esta tecnologia se desarrolié a finales de los 60’s para
facilitar el paso de la tuberia a través del conjunto de preventores, mediante el balance de
las presiones intemas y externas del pozo. Este concepto no fue implementado en su
tiempo porque ias profundidades a las que se perforaban los pozos marinos eran
someras, con tirantes de agua también someros y la tecnologia atin no se tenia

disponible.
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Actualmente, en el Golfo de Mexico, la exploracién se ha hecho en areas con mas de
2,000 m de tirante de agua, por lo que el riser convencional requiere de una plataforma
con grandes capacidades de peso y espacio, grandes cantidades de fluido de perforacién
circulando por el riser y numerosas sartas de revestimiento, debido a que la separacion
entre el gradiente de presién de fractura y ei gradiente de presion de poro es pequenia,
especialmente en el Golfo de México. Estos problemas se pueden reducir
significativamente aplicando la perforacidn sin riser.

Actualmente la perforacidn sin riser ha resuelic muchos problemas, tales como
configuraciones del sistema de perforacién, controi de presiones del pozo, inestabilidad
del pozo, capacidad de! equipo, flujos de agua en formaciones someras, ndmero de
sarias de revestimiento y pérdidas de circulacion. Por esto se considera como alternativa

atractiva para la exploracién y explotacién de los campos en aguas profundas.

En la primera etapa del desarrolio de pozos marinos, especialmente en aguas someras,
es posible resolver problemas asociados con incrementos de ia profundidad del tirante de

agua incrementando el tamafio del riser y de los cabezales. El primer cabezal fue de 13

5
‘s PG

fa longitud del riser se incrementan, ia presion ejercida por el fluido de perforacion gue

de didmetro y | mas comiin es de 18 3% “. A medida que el diametro v
contiene liega a ser mayor. El espesor de pared del riser tiene que incrementarse para
controlar las presiones internas y manejar los altos esfuerzos. Este factor incrementa el
costo del riser y requiere de un equipo de mayor capacidad para colgar el riser. Es dificil
utilizar un riser y un cabezal de gran diametro para perforar a profundidades mayores de
1,900 m de tirante de agua. Casi fodos los desarroilos en el Golfo de México tienen

tirantes de agua menores de 1,200 m.

La perforacién sin riser tiene otros beneficios para aplicaciones de aguas profundas tales
como la reduccién del nimero de sartas de revestimienio, menor peso y espacio, entre

otros.
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Un barco de perforacion perford sin riser a profundidades mayores a los 5,000 m
(profundidad total del pozo) para obtener ntcleos. Se utilizé agua de mar como fluido de
perforacién y esta no regresaba a la superficie. Sin embargo, tal configuracion sin riser
podria causar problemas en el control del pozo al perforar en zonas con formaciones
gaseosas y problemas con l[a estabilidad del agujero por tener poce fluido de perforacion.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE PERFORACION SIN RISER

~

El concepto de perforacion sin riser se puede ver en la Figura 4.1. El sistema consiste de:

¢ Una sarta de perforacion

e Una linea de retorno no concénirica separada
e Lineas Umbilicales, superior e inferior

s Una bomba submarina

» Unaboya

e Un preventor rotatorio

L.a sarta de perforacion utilizada para liegar al fondo marino no esta protegida por el riser,
es decir, se trata de una sarta de perforacion desnuda. £n este sistema, en la seccién de

tuberfa de perforacién entre la superficie y el fondo marino, nc existe espacio anular.

La linea de retorno no concéntrica tiene la funcion de conducir el fluido de perforacion
que retorna del pozo, desde el fondo marino hasta la superficie. La linea de retorno

representa el espacio anular del pozo en esta seccién.

La linea umbilical inferior lleva el fluido de perforacidn que retorna del pozo, desde el
cabezal hacia las bombas, en el extremo inferior de la linea de retorno. Mientras que el
umbilical superior lleva dicho fluido desde la parte superior de la linea de retorno hacia la

unidad flotante.

82



€78

" CAPITULO 4

ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES SOMERAS

Unidad e Bove
Flotanta \\___#_,/"' _1 oy

Umbilical Superior
Tuberia de Perforacién — 4———— Linea de Retorno

B Umbilcal Inferior
Conjunto de Preventores ~—— ¢ l %: Bomba Submarina

N QR
Fondo Marino

FIGURA 4.1 ESQUEMA DE LA PERFORACION SIN RISER
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l.a bomba submarina es la encargada de proporcionar la potencia necesaria para
desplazar el fiuido de perforacién de retorno, desde el fondo marino, en ia base de la
linea de retorno, hasta la superficie. Se puede utilizar una bomba submarina para reducir

la presién en el espacio anular debajo del cabezal.

La boya se utiliza para proporcionar cierta verticalidad a la linea de retormo y evitar que se

golpeen las lineas umbilicales con la tuberia de perforacion.

El preventor rotatorio permite que el fluido de perforacion circule a través de ia linea de
retorno hacia la superficie. Se puede utilizar mas de una linea de retorno, esto dependera

de la configuracidon dei sistema y de la velocidad de fiujo.

Las lineas de estrangular y de matar pueden sujetarse junto con las lineas de retorno o
por separado. Uno de ios conceptos impoitantes en la aplicacion en aguas profundas es
el balance entre la presién interna y externa en el fondo marino, con ei fin de reducir la

presion interna.

La Figura 4.2a muestra graficamente el concepto de presion hidrostatica en el espacio
anular para la perforacién sin riser y con riser, con respecto a ia profundidad. Ei gradiente
de presion estética desde la superficie al fondc marinc es la misma que el gradiente de
presion del agua de mar. La presién astdtica en el fondo del pozo se utiliza para
determinar la densidad del fluido de perforacion, la cual se determina por medio de la

siguiente ecuacion.

P —0.0520 D
P _ bk . W w (4.1)
m 0.052(D-D )

Donde:
pPn  Densidad del fluido de perforacidn, [/b/gal]

Py, Presion en el fondo del pozo, [psi]
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pPsw  Densidad del agua de mar, [lb/gal]
D Profundidad total del pozo, bajo mesa rotaria, [pies]
D,  Tirante de agua, [pies]

En la Ecuacion 4.1 12 P, debe incluir un margen de viaje, el cual se obtiene de:

B,=P,+052p,D (4.2)

Donde: ' ~

*

P’y Nueva presion de fondo deseada con margen de viaje, [psi]
Py, Presién en el fondo del pozo, [psi]
Pm  Densidad equivalente del margen de viaje para la

perforacién sin riser, [Ib/gaf]

La Figura 4.2b muestra graficamente fa variacion de la densidad equivaiente de fluido de

perforacion (p.n), con respecto a la profundidad utilizando la tecnologia de perforacion

con riser y sin riser.

La perforacién convencional con riser tiene la misma densidad eguivalente de fluido de

perforacion a lo large de todo el agujere, incluyendo el riser. Sin embargo, la perforacion

sin riser tiene densidad equivalente constante por encima del fondo marino, pero debajo

del fondo marino esta se incrementa con la profundidad.

Se puede inyectar gas para reducir Ia presion hidrostética en la Iinea de retorno del fluido

de perforacién. Las investigaciones indican el uso de un sistema automatizado de

inyeccién de nitrégeno para que el riser mantenga la misma presién hidrostatica en el

cabezal marino gue la presion ejercida por el agua de mar en el fondo marino. Es

importante la aplicacion de un control automatico del gasto de inyeccion de gas de este

sistema, lo cual nc es facil debido a fa lenta reaccién entre las condiciones de flujo

estable y de transicidn y a ia migracion del gas para condiciones estaticas y de

circulacion.
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También se pueden utilizar esferas de vidrio huecas con densidad especifica de 0.35 a
0.4 para reducir la densidad deil fluido de perforacién, proporcionando un mejor conirol de
la presion de estrangulacién y facilidad en el calculo de ias presiones del sistema debido
a que lfas esferas huecas son incompresibles. Sin embargo, el costo del uso de esferas
huecas depende de la eficiencia de recuperacion de estas en el fluido de perforacion que

regresa a la superficie.

HIDRAULICA DE LA PERFORACION SIN RISER

La hidrdulica para ia perforacién sin riser es diferente de Ia hidraulica de perforacién
convencional porgue se tiene doble gradiente del fluido de perforacion y ademas se utiliza

una bomba submarina.

Presion Estatica y de Circulacién

La Figura 4.3 representa la presién de circulacién en el agujero del pozo para la
perforacion sin riser con respecto a la profundidad por debajo del fondo marino.

La presidn deniro de la sarta de perforacién se incrementa con la profundidad debido
principalmente al incremento de la presién hidrostatica. La pérdida de presién en la

barrena se presenta solamente cuando se circula.

Existen varias diferencias notables en los perfiles de presion utilizando la perforacion sin
riser en comparacion con la perforacién convencional con riser. Una de ellas es el uso de
la bomba submarina que es la gque mantiene la presion en el cabezal submarine igual a la
presién hidrostatica que ejerce el agua de mar en el fondo marino. La diferencia de
presién se debe mantener para tener condiciones de circulacion.
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Esta diferencia de presién se puede mantener con una vaivula de retencion para las
condicicnes estaticas, ademas la presion real en la linea de retorno es diferente de la

presion hidrostatica conceptual en la Figura 4.2a.

Otra diferencia es la presiéon bajo balance en el fondo del mar, porque la presion
hidrostatica efectiva dentro de la sarta de perforacion es mayor que la que hay en la parte
superior del espacio anular. E! nivel de fluido de perforacion dentro de la sarta caera y se

tendra un efecto en U hasta que se alcance el equilibrio.

En la perforacion sin riser se tiene una baja presion de bombeo en la superficie, de 1960
psi, para circular ef fluido de perforacién, comparada con la obtenida en el sistema de
perforacion con riser, de 5,780 psi, debido a que la presién del sistema de circulacién se
divide entre las dos bombas en la perforacién sin riser. El gasto de circulacion es de 500
gpm y la presién requerida en las bombas llega a ser cero, para bajos gastos de
circulacidn. Aunque la presién en la linea de retorno para la perforacién sin riser es

considerable, no afecta la presién en el agujero cercano al fondo del mar.

Si el tener una presion de cero en la tuberia vertical representa un problema, entonces se
ner una presién positiva cambiandc las dimensicnes de la saria de

perforacion, el gasto de circuiacion y/o el tamafio de las toberas. Esto representa el
concepto de optimizacion de ia hidraulica de ia perforacion.

La Figura 4.4 muestra una gréafica de presion superficial de bombeo contra el gasto de
circulacion para diferentes tamarios de tuberia. Para esta grafica se utilizo la informacion
de los lastra barrena y de tuberia de perforacién extra pesada indicada en la Tabla 4.1.

Como es de esperarse, a mayor diametro de tuberia de perforacidn, se requiere mayor
gasto de circulacién para mantener positiva [a presion superficial. Asi, una sarta de
perforacion de 4 pg sera inadecuada para altos gasios de circulacion, especialmente en

pozos profundos.
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PRESION SUPERFICIAL (pies)

FIGURA 4.4 EFECTO DEL TAMANO DE LA TUBERIA DE PERFORACION

5,000

PROFUNDIDAD (pies)

20,000 - —_— b
25,000 o
Espacio Anular y Lineas .
30,000 A de Retorno S
Pérdida de
Barrena

10,000 e maae =

15,000 1 Hidrostatica &

PRESION (psia)

0 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000

Presion de la
%, Bomba Superficial

Presion

e, ‘,....

del Agua de Mar 15.5 {Ibigal)

Dentro de la Sarta Piso
BN " AR REAEET - " " e

Densidad de lodo

Velocidad 500 gpm

FIGURA 4.3 PRESION DE CIRCULACION EN EL AGUJEROC

DURANTE LA PERFORACION SIN RISER?3

10,000

8,000 =

6,000 o

4,000 +

2,000 4

4pg

0
0

T

100 900 300 400 500 600

GASTO DE DE CIRCULACION (gavmin)

EN LA PRESION DE LA TUBERIA VERTICAL

700

86a




H<%e CAPITULO 4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES SOMERAS

Tabla 4.1. Informacién Utilizada para {a Perforacién con y sin Riser™

Informacion Disponible

Densidad del fiuido de perforacién

1.86 grfem”® _ [15.5 ib/gal]

Densidad del agua de mar

1.032 gricm® _[8.6 Ib/gal]

Medelo reolégico utilizado

Ley de Potencias

Tirante de agua 3,048 m [10,000 pies]
Viscosidad plastica 30cp

Punto de cedencia 14 1b/100 pies

Niimero de toberas 3 )

Diametro de toberas 14 1/32 pg

Profundidad vertical del pozo

9,144 m {30,000 pies]

Profundidad de Iz itima tuberia de revestimiento

7,620 m 125,000 pies]

Longitud de la tuberia exira pesada 183 m {600 pies]
Longitud de iastra bafrena 92m 1300 pies]
Diametro interior de |a Ultima tuberia de revestimiento 10.05 pg

Diametro de agujero descubieric 9.5 pg

Diametro interior de la tuberia de perforacion 4.276 pg

Diametro exterior de la tuberia de perforacion 5pg

Diametro interior de la tuberia exira pesada 3pg

Diametro exterior de la tuberia exira pesada 5.5 pg

Didmetro interior del riser 18.5 pg

Diametro exterior del riser 21 pg

Diametro interior de ia linea de retomo 6 pg

Gasto de circulacion durante fa perforacién 420 gpm

Presion de formacion anormalmente alta 520 psi.

Densidad relativa del gas (aire =1) 0.65

Compresibilidad del fluido de perforacion 6x 10° psi”!
Temperatura superficial 21°C [70 °F]

Gradiente de temperatura del fluido de perforacion
arriba del fondo marino

18 °C/30 m [-0.9 °F/ 100 pies]

Gradiente de temperatura del fluido de perforacion
debaijo del fondo marnno

_17.2 °C/30 m {1.0 °F/100 pies]

Temperatura minima del agua de mar g°C [32 °F]
Permeabilidad de 1a formacion 250 mD

Factor de dario 2

Porosidad 0.25 %

Velocidad de penetracion

18 m/hr 60 pies/hr]
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Para una sarta de perforacidn de 5 x 4.276 pg se debe circular por lo menos 380 gpm
para [ograr una presién superficial positiva, la cual se puede utilizar para deteccion de

brotes y operaciones de control.

Efecto de Tuboen U

En la perforacion sin riser, cuando ia bomba superficial se detiene, las presiones no estén
en equilibrio. La presién a la entrada de la bomba submarina es igual a la presién
hidrostatica del agua de mar, mientras que la tuberia de perforacién se llena con fluido de
perforacién mas pesado. Por lo tanto, el nivel del fiuido dentro de la sarta de perforacién
caera hasta que la presion hidrostatica, encima del fondo marino, sea aproximadamente

igual a la columna hidrostética debida ai agua de mar

Se utiliza un equilibrio dinamico de presiones a fin de determinar el gasto de flujo

transitorio y el nivel correspondiente de fluido en el interior de la tuberia, el cual es como

sigue:
0'052pm(Dwmhx)me.TP ‘”Apf’a" MApbﬂa _Apﬂc_pl :0 (4.3)
ntl__.\n
Ap,, =0.0016pm"— " 4.4)
Af
Donde:
D,, Tirante de agua, [pies]
p= Densidad del fluido de perforacion, {/b/gal]
Aprrp  Pérdida de presion por friccion en la sarta de perforacion, [psi]
Apr., Pérdida de presion por friccion en el espacio anular, psi]
Ap... Pérdida de presion por friccion en la barrena, [psi]
4p,. Pérdida de presion por aceleracion, [psi]
p, Presidn de entrada en la bomba submarina, [psi]
h. Nivel del fluido de perforacién en la sarta de perforacion, [pies]
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V' Velocidad del fluido al tiempo n+1, [pies/seg]
v Velocidad del fluido al tiempo n, [pies/seq]

Se uiilizoé el modelo de ley de potencias para calcular las pérdidas de presién por friccién
y el método de biseccién numérica para determinar la velocidad de flujo y el nivel de flujo

correspondiente.

La Figura 4.5 muestra el gasto volumétrico de flujo debido al efecto de tubo en U, la
velocidad de flujo rapidamente cae a 390 gpm de los gastos de 400 y 600 gpm iniciales.
El gastc de 390 gpmi indica que se tiene cero de presion en el manémetro de Ia tuberia
de perforacion, lo que significa un gasto maximo de caida libre para el sistema dado en Ia
Tabla 4.1.

Desde este punto, el gasto de flujo disminuye linealmente hasta que las condiciones de
flujo cambian de turbulento a iaminar dentro de Ia fuberia. Después de esto, el gasto
disminuye en forma exponencial hasta cero, después de 23 minutos de que la bomba

supeificial es apagada.
Y p

Estudios posteriores muestran que cerca del 0% de las pérdidas de presion por friccion
en el sistema ocurre dentro de la sarta de perforacién para los gastos de 400 y 600 gpm.
Para fa misma geometria de sarta, un gasto inicial de circuiacién diferente no hace gran
diferencia sobre el gasto de flujo transitorio ni sobre el tiempo total para su equilibrio,
excepto para los dos primeros minutos después de que la bomba superficial es apagada.
Sin embargo, el llenado depende en gran medida del gasto de circulacion en la bomba
superficial y en menor medida cuando se tienen gastos altos. Después del Hlenado, el
gasto del fluido de retorno serd el mismo que el gasto de circulacion de la bomba

superficial.

89



S0 -

600 gpm. 400 gpm.

Zona de Transicion de Flujo
Turbulente a Laminar dentro de
_ ta Tuberia de Perforacidén

e

GASTO DE FLUJO (galfrmin)

T ¥ z

40 50 &0 TG

TIEMPO (minutos)

TIEMPO (minutos)

5
o 0 10 20 30 40 50 60 70
% G i\ 2 A J— L .4 1
O
i, §00 gpm. 400 gpm.
X~ 1,000
o % dy
m 2
0 g (S)
O s 2,000 O
=l O
= °
T &

1 3,000+ o)
w
o>
12
y 2 400
= Mivel Maximo de Caida
= <
_ del Fluido de Perforacion
B
<
2
<
&)

FIGURA 4.5 VELOCIDAD DEBIDC AL EFECTO DE TUBO EN “U®

&§8%a




ol

: CAPITULO 4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES SOMERAS

VENTAJAS DE PERFORAR SIN RISER

Muchos de los problemas asociades con aguas profundas pueden resolverse o

minimizarse utilizando perforacién sin riser, teniéndose dos ventajas principales que son:

e Ahorros en tiempo v dinero

e Actualizacion de equipo

Teodricamente, la perforacion sin riser se aplica a cualquier tirante de agua y no se

requiere de riser ni de equipo asociado. Sin embargo, requiere de didmetros internos

pequefios de la linea de retorno. Ademas, requiere volimenes menores de fluido de

perforacion en el sistema, lo cual reduce el costo y los requerimientos de espacio para ei

almacenamiento y el tratamiento del fluido de perforacion.

El mantenimiento del equipo superficial serd mas facil en (a perforacion sin riser, porque

se {iene menor peso en la unidad flotante, menores fuerzas ambientales sobre fa tuberia

de perforacion y sobre la linea de retorno. Otra gran ventaja, para la aplicacion de esta

tecnologia en la perforacion en aguas profundas, es la reduccién del numero de sartas de

revestimianto. La eliminacion de dos o {res sarias de revestimiento reducira ei tamafio del

agujero y del cabezal, ademas de [a reduccion del niimero de dias para perforar el pozo.

Ademas, se ahorrara en promedio un millon de ddlares debido a la reduccion de sartas

de revestimiento. Esto es importanie porgue el tamafio del agujero requerido para Ia

produccién de altos gastos en aguas profundas es de 9.5 pg, para profundidades totales

de 9,000 m, segun se observa en la Tabla 1.

El peso y espacio requeridos para perforar en aguas profundas se pueden reducir de tal

manera, que se puedan utilizar barcos de perforacion medianos o plataformas semi

sumergibles, los cuales no serian aplicables con perforacion con riser a esas

profundidades, ademas de que actualmente tienen gran demanda.
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DESVENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PERFORACION SIN RISER

Una de las desventajas criticas de la perforacién sin riser es que a la fecha no se han
probado procedimientos, tecnologias ni equipo. Sin embargo, segln se reporta en la
literatura, en el presente afic (2001), se implementara la prueba en campo de un proyecto

en la que se aplicaran los conceptos de la perforacion sin riser.

En ia industria mas de 21 compafiias se han involucrado para detallar procedimientos,
equipo y analisis de procesos hidraulicos para sistemas de doble densidad y de control

de pozos.

Se tienen que desarrollar equipos y procedimientos nuevos para realizar conexiones, re -

entradas y terminaciones de pozo.

4.2 SISTEMA DE DOBLE DENSIDAD

La tecnologia de doble densidad, o doble gradiente, es el cambio necesario para la
soiucion de los problemas de perfiles de presion en la perforacién de pozos en aguas
profundas. El concepto principal de esta tecnologia elimina basicamente el fluido de
perforacion del riser y io reemplaza con agua de mar. Con este el comportamiento de los
perfiles de presion del pozo se comportan como si el equipo fuera terrestre. De este

modo la perforacién en aguas muy profundas es mas razonable.

La principal diferencia enfre la perforacién con doble densidad y la perforacién
convencicnal es la manera en que retorna el fiuido de perforacién desde el cabezal
submarinc del pozo hasta el equipo superficial. En una perforacién convencional ef fluido
de perforacion baja por la tuberia de perforacion, sale por la barrena y sube por el
espacio anular entre la tuberia de perforacién y ef riser para su regreso al equipo

superficial.
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Con €l sistema de doble densidad, la forma de retorng del fluido de perforacion se altera
debido a que evita el flujo a través del espacio anular en la seccion del riser de
perforacion. El sistema submarino de bombeo del fluido de perforacion se localiza en el
fondo marino, el cual mecanicamente desvia el fluido del pozo a través del sistema
submarino hacia las lineas de retorno, las cuales son las lineas de estrangular, de matar

v de potencia, pero el riser continta llenc de agua de mar.

El sistema submarino de bombeo del fluido de perforacion crea la ifusion de un equipo

terrestre, permitiendo:

s Colccar un numero menor de sartas de revestimiento
e Reducir significativamente la carga en el riser de perforacion

e Ahorrar de 5 a 12 millones de délares por pozo

Los desarrollos tecnolégicos estan bajo la direccién de un proyecto de alianza entre
compaiiias (Joint industry Projecf) dedicado a crear una solucidn practica para los
obstaculos enconirados durante la perforacion en aguas profundas. A principios de 1998
la alianza inicié la blsqueda de una tecnoiogia de dobie densidad para solucionar

problemas tales como:

e Altas Presiones

e Bajos Gradientes de Fractura

¢ Ambientes de Agua muy Profundas

» Flujo de agua en formaciones someras

« Controf de zonas de pérdida de circulacion

= Incidentes en e! conirol de pozos

Ademas, el desarrollo de esta tecnologia permitird a la industria desarroliar reservas

localizadas en ambientes de aguas muy profundas.
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La rapida depositacién en cuencas como las que ocurmren en el Golfo de México y parte
del Oeste de Africa, ocasionan que las presiones de poro sean muy altas y la resistencia
a la presion de fractura sea muy baja. El pequefio margen entre estos dos gradientes
conduce a la colocacion de varias sartas de revestimiento en ia parte superior del pozo,
como se muestra en la Figura 4.6, por lo que la industria no ha logrado alcanzar sus

objetivos geolégicos de 2,500 m o0 mas.

La exploracion sélo es el comienzo dei probiema. Cualquier pozo cuyo objetivo gecldgico
sea muy profundo seguramente requerira ser terminado con tuberias dg produccion de 6
a 6.75 pg, de diametro como se muestra en [a Figura 4.7. Sin embargo, el tamafio dei
agujero no permitira terminaciones en los que se puedan manejar altos gastos de
produccién, ni se pedran desarrollar pozos horizontales o pozos muitilaterales en ios que
sea necesario justificar econdmicamente el desarrolloc de cualguiera de estos

yacimientos.

Por lo tanto la mayoria de los descubrimientos realizados a tirantes de agua de 2,000 mo

mas, no son factibles de desarrolio con la tecnologia actual de perforacion y terminacion.

Este pequefic margen entre ios dos gradientes es la raiz de todos ios probiemas gque
eventuaimente conducen a los retos antes mencionados. Actuaimente la industria utiliza
la tecnologia de perforacion con un solo gradiente para controlar estas presiones. Con
este sisterma se mantiene ia presion en el fondo del pozo por medio de una columna de
fluido que se extiende desde el fondo del pozo hasta el equipo de perforacion.

La tecnologia de doble densidad puede mantener la misma presion en el fondo del pozo
que en el caso convencional, a fravés def uso combinado del fluido de perforacion desde
el fondo del pozo hasta el fondo marino y agua de mar desde el fondo marino hasta el

equipo de perforacion. Este concepto se ilustra en la Figura 4.8.

Algunas de las acciones inmediatas en el sistema de doble densidad, es que la densidad
del flutido de perforacion sera mayor que las que se utilizan en la perforacion con un solo
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gradiente. Ademas, el pozo se controla teniendo solamente agua de mar arriba del

conjunto de preventores.

VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA DE DOBLE DENSIDAD

En un sistema de un solo gradiente, los gradientes de poro, fractura y del fluido de
perforacion toman como punto de referencia el equipe superficial, mientras que en un
sistema de doble densidad, todos los gradientes {oman como referencia el fondo marino.
Esto hace que el margen entre el gradiente de presién de poro y el gradiente de presion

de fractura sea mayor.

Una ventaja desde el puinto de vista del disefio dei pozo, es que se tendran menos

tuberias de revestimiento, como se muestra en la Figura 4.9.

Otra ventaja de que el margen entre el gradiente de fractura y el gradiente de presion de
poro sea mas amplio, es que se tendran menores manifestaciones de presién o brotes en

el pozo y menores pérdidas de circulacién.

Estas ventajas tendran un ahorro de aproximadamente cinco a quince millones de
délares por pozo y lo mas importante es que con esta tecnologia se podran alcanzar
objetivos geolégicos a cualquier profundidad y terminar pozos con digmetros mayores de
agujero, los cuales pueden alcanzar 12 7 pg. Este tamafio de agujero permitiria
terminaciones de pozos horizontales y multilaterales ademas de tener tuberias de

produccion de 9 °/; pg, como se muestra en la Figura 4.10.

Como se menciond, el concepto principal de la tecnologia de doble densidad considera la
eliminacion de! fluido de perforacién del riser, reemplazandolo con agua de mar. Esto
permite disminuir los requerimientos de tensién en el riser en mas de 800,000 b,
ampliando asi la capacidad de los eguipos de perforacién en aguas profundas.
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Con la actual tecnologia de doble densidad y ia los equipos existentes de perforacion, es

posible:

e Perforar pozos mas econémicos
e Realizar operaciohes mas seguras
e Tener la capacidad para alcanzar objetivos geoldgicos profundos

¢ Lograr una alta productividad requerida en aguas profundas

E! desarrolio del sistema de doble densidad permite al operador perforar pozos de
alcance extendido con extensiones multilaterales, ademas de realizar terminaciones con
diametro de tuberia de revestimiento de 9 °/s pg a una profundidad totai de 3,000 m de
tirante de agua y mas profundos. Las bases del disefio que maneja la capacidad de

volumen y presion del sistema de bombeo submarino se resume en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Bases del Disefio del Sistema Submarino de Bombeo

-
Tamafic del Agujero Gasto de Flujo Densidad

[pg] -~ [gpm] lgriem®]  [lo/gal]
17 % 1,800 1032 86
17 % 1,500 156 130
14 % 1000 180 150
12 Y 800 222 185
97y 500 | 222 185
8% 400 222 185
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Se pueden realizar varias combinaciones para el sistema de bombeo submarino. La
principal combinacién de este sistema en estudio, se instala con el conjunto de

preventores existentes y el paquete inferior del riser, utilizando un riser marino de 21 pg.

Como no se utiliza el riser como elemento de control, lo que se hace es llenarlo con agua
de mar y de esta manera funcionara principalmente como estructura de soporte para las
lineas auxiliares del riser y también como guia desde ei equipo de perforacién hasta el
agujero. Las lineas de retorno dei fiuido de perforacién son las lineas auxiliares del riser,
las cuales representan el espacio anular desde el fondo marino, ha§ta la superficie.
Todos los umbilicales de control y de potencia se sujetan al riser, como se muestran en [a
Figura 4.11.

SISTEMA SUBMARINO DE BOMBEO DEL FLUIDO DE PERFORACION

Este sistema combina el equipo convencional y el nuevo sistema de perforacién. La
jornada empieza con ias bombas existentes en el equipo, que son las que mueven el
fluido de perforacién de las presas hacia la parte superior de la tuberia de pie y lo

introduce en la tuberia de perforacion como siempre.

E! fluido de perforacion se bombea al pozo de manera rutinaria, excepto cuando pasa a
través de la Valvula de la Sarta de Perforacion (DSV). Esta valvula se desarrolld debido a
que cuando el fluido de perforacién que viaja de regreso, desde el fondo marino hacia el
equipo superficial por el espacio anular, el fluido en la tuberia de perforacion forma un
efecto de tubo en U muy grande, con una carga de mas de 5,000 psi, dependiendo de la

densidad del fluido y del tirante de agua.

Esta columna de fluido genera una potencia hidrdulica suficiente para ayudar a las
bombas superficiales a empujar el fluido a través de la sarta de perforacién, el aparejo de
fondo y Ia barrena. El efecto que se tendria sin fa Vaivula de la Sarta de Perforacion es el

de una succion equivalente a una contrapresion de mas de 5,000 psi en el fondo del
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Riser lienc con
Agua de Mar

Linea de Retornc y Umbilicaies
controlades por la Bomba Submarina

Conjunto de Preventores y Sistema de
Bombeo Submarino

FIGURA 4.11 SISTEMA DE CIRCULACION DEL SISTEMA
DE DOBLE DENSIDAD
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pozo, debido al efecto de tubo en U. Este efecto explica el porqué de (as bajas presiones

de las bombas superficiales.

Sin embargo, cuando se detiene la circulacion para realizar una conexidn o revisar el flujo
del pozo, el efecto del tubo en U se equilibraria 2 gastos de mas de 15 bl/min, durante un
periodo de aproximadamente 15 o 20 minutos. Esto no es aceptable, por lo que se disefio
la Valvula para la Sarta de Perforacion.

Esta valvula es esencizimenie una tuberia de .perforacion fiotadora con presion

equilibrada con un gran resorte.
Esta se colocara cerca de la barrena y se ajustara en el equipo a la presion de apertura.

El fluido de perforacién continuard su viaje a fravés de la valvula DSV, saldra por la
barrena y confinuaréd su viaje de regreso por el espacio anular. Todo permanece de
manera convencionai hasta que el fluido llega al fondo marino donde normalmente
entrarfa a la base del riser. En este punto, el flujo de retorno se desvia al sistema
submarino de bombeo y es por medio de este modulo que el flujo retorna a la superficie
por medio de las lineas de retorno. El sistema submarino de bombeo consta de dos

componentes principales:

« Un desviador marino rotatorio

¢ Una bomba submarina

Estos componentes estan colocados en el fondo marino. El difusor rotatorio aisla el fluido
de la base del riser y lo desvia al sisterna submarino de bombeo. Este sistema submarino
de bombeo contiene un apareje de fondo, sello rotatorio recuperabie con capacidad de

500 psi en ambas direcciones y sus tamafios son de 6 /s, 5 %y 5 pg.

Uno de los grandes retos de este proyecto es mantener los recortes de tamafio grande
para bombearlos a través del sistema submarino de bombeo vy sacarlos de la bomba de

g7



o o

= CAPITULO 4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE FLUJO DE AGUA EN FORMACIONES SOMERAS

e

succion. El proceso de dimensionar los sélidos comienza dentrc de difusor marino

rotatorio.

El sistema de bombeo submarino es un sistema esta aistado por las valvulas de succidn y
de descarga del fluido de perforacidén que mantienen una presién hidrostatica del fluido en
la linea de retorno evitando que se regrese al agulero. La bomba actia como valvula de

retencion y hace posible el sistema de doble densidad.

Se realiza un proceso extenso en la seleccidn del diagrama de bombas, sin embargo se
prefieren estas bombas debido a su eficiencia mecanica y porque no hay sellos
dinamicos ademas de gue la seguridad es ia clave dei éxito en este tipo de bombas

La bomba se colocara en modo automatico, su velocidad sera determinada de acuerdo a
su respuesta a las condiciones de presion del pozo. Esto significa que el perforador solo

necesitara operar las bombas superficiales como hasta ahora.

La bomba submarina bombearé el fluido de perforacion por encima del cabezal del pozo
hacia el riser y a las lineas de matar. mar. Esta bomba aisla el espacio anular def agujero
del pesp del fluido contenido en el riser y en ias lineas de matlar y estrangular,
asegurandose de que el pozo solo se exponga a fa presion hidrostatica que ejerce el

agua de mar.

La bomba actia como valvuta de retencidn y hace posible el flujo de dobie densidad. La
bomba descarga dentro de las lineas de matar y estrangular y regresa el fluido de
perforacion al equipo superficial. Al alcanzar la superficie a fravés de las lineas auxiliares
del riser el fluido de perforacion fiuye Cfuzando tas temblorinas y llega al equipo de

procesamiento del fluido de perforacion donde se tiene listo para otro ciclo de perforacion.

Una ilusiracion completa de este sistema se muestra en la Figura 4.12, sin embargo, son
posibles otras consideraciones y generalmente conduciran a integraciones especificas en

los equipos.
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4.3 TUBERIA EXPANDIBLE

En campos de aguas profundas, un programa de tuberias tradicional puede reducir |a
produccion esperada del yacimiento. Con los problemas encontrados en aguas profundas
en el Golfo de México, tal como el problema de flujos de agua en formaciones someras,
los tamafios de las fuberias se colocan rdpidamente a medida que progresa ia

perforacion.

Desafortunadamente, por su naturaieza, las sartas de perforacion tienen geometria tipo
telescopiada y después de colocar demasiadas sartas no es posible perforar mas lejos
debido a que el pozo fiene diametros peguefics, consecuentemente los objetivos
geoldgicos son frecuentemente inaicanzabies en aguas muy profundas, por lo que se

opto por ia tuberia expandible.

La fuberia de revestimiento expandible fue desarrollada para reemplazar tuberia
infermedia y hacerlo sin reducir el diametro del agujero del pozo. El uso de! sistema
expandible se lleva acabo por la expansion de la tuberia debido a la fuerza dei diablo a
través de ia tuberia de perforacién, esta expansion es el resultado del trabajo del acero

en frio dentro dei aguiero. Hay dos iipos de tuberia expandible:

) Tuberia expandible sélida.

e Tuberia expandibie ranurada.

TUBERIA EXPANDIBLE SOLIDA

La tuberia sbiida tiene una aita resistencia y acero dctil, cuenta con una expansién radial
del 20 al 25 % del diametro original, los procesos de expansidn tension — endurecimiento

del metal guardan sus propiedades esenciales ruptura / colapso constantes.
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El proceso al igual gue en la tuberia expandible ranurada implica introducir un mandril y

un cono interior que lubrica el dispositivo de la tuberia expandible, con un menor diametro

interno que el del cono y expandiendo la tuberia dentro del pozo.

El diablo viaja de ia parte inferior de la seccion de tuberia expandible hacia ia parte

superior de ésta, a la inversa que en la tuberia expandible ranurada.

La integridad de la tuberia no se reduce, el proceso de expansion de hecho frabaja

endurecidamente, de esta forma e! metal es tan fuerte 06 méas en el mgdo de expansion

que como lo era originalmente, debido a la orientacion de sus particulas.

Actualmente ia tuberia expandibie se ha expandido solamente 30%, [a meta de ésta

tecnologia es desarrollar un tamafio uniforme de tuberia que se pueda expandir dentro

del agujero, reduciendo el efecto de telescopiado que limita los programas de perforacion.

l.a tuberia se coloca a través de las zonas problema y se expande al mismo tamafio de la

tuberia de revestimiento, asi que la zona se sella y se continta perforando sin la

colocacion de ofra tuberia, esto se muestra en la Figura 4.13.

Esta tuberia también tiene aplicaciones tales como remiendo de tuberias, una vez que se

ha expandido dentro del drea dafiada para reparar o remendar la tuberia original, es

minima la reduccién del diametro interior, esta fuberia también se puede utilizar como

liner de perforacién o tuberia de contingencia con minima reduccién del agujero. En vez

de reducir ia integridad de la tuberia, el proceso de expansion actualmente trabaja en el

endurecimiento del metal, asi sera més fuerte cuando se expanda.

La ventaja de la tuberia sdlida expandible comparada con la tuberia expandible ranurada

es que la presién contenida no repercute en el cemento.

Ademas los avances tecnologicos hacen posible construir el pozo utilizando esta tuberia

expandible, manteniendo el mismo tamafio de agujero con un perfii mas delgado.
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Esta tuberia puede proporcionar un método para remendar la tuberia y sellar las zonas
problema sin afectar el diametro interior de la tuberfa, la tuberia ranurada expandible se
utiliza en el campo con bases limitadas y se han terminado algunos pozos, pero todavia

no en aguas profundas.

La tuberia expandible no se comercializa todavia, este afio se ha probado sélo como

“remiendo de tuberias”.

TUBERIA EXPANDIBLE RANURADA

La tuberia de revestimiento ranurada es esenciaimente un tubo con una serie de ranuras,
sobrepuestas en un eje. La plantilia de ranuras es expandida in situ por un mandrii que
viaja a través de esta, el patrén de ranuras permite al tubo expandirse méas facilmente

que un tubo sélido.

El diametro exterior del mandril es mas grande que el didametro internc de la tuberia
expandible, ya expandida la tuberia tiene un diametro interno aproximadamente del 10 %
mayor que el digmetro exterior del mandril, esta expansion excedente puede alterarse

con la plantilla ranurada y metalurgia.

El efecto de expansion excedente facilita la recuperacion del mandrii y permite que la

tuberia ranurada ejercer un esfuerzo en contra del agujero.

La tuberia ranurada se puede fabricar en casi todos los tamafios y se puede expandir
hasta un 200% de su diametro externo original, permitiendo a la misma tuberia
expandible ser desplegada a través de la tuberia de revestimiento, esta expansion

depende de las dimensiones de las ranuras.

Su principal propésito es asegurar temporalmente Ia integridad de una seccion del pozo
para permitir operaciones de perforacion, continuando a través de zonas profundas con

presiones altas o en zonas depresionadas.
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Esta tuberia a diferencia de la tuberia expandible sélida se puede introducir en una o
varias secciones para ir aislando zonas problema sin que se disminuya el diametro de a
tuberia de revestimiento anterior y quedard un agujero con varias secciones de esta

tuberia con un mismo diametro.

La tuberia expandible ranurada se puede usar como alternativa en el revestimiento del
pozo, si el perforader tiene problemas en la zona del agujero descubierto mientras esta
perforando, se puede utilizar esta tuberia para crear una seccion cemgntada en agujero
descubierto, en tales situaciones la tuberia ranurada se colocara y se cementara. Antes
de colocar el cemento ia tuberia se expandird, el resultado es una barrera de concreto

gue puede mantener el programa de perforacion.

Por lo regular el perforador encuentra problemas de pérdida de fluidos en agujero
descubierto por lo que se colocara un tapén de cemento para sellar la zona y se podra
perforar a través de esta seccion. Esto funciona pero es facil ya que la barrena se desvia
del centro debido a los recortes del tapén. Con los refuerzos de acero, es mucho mas
facil mantener ei carril de perforacidon, mientras se eliminan los problemas pérdida de
uberia ranurada actia como un refuerzo para ia cementacion y como guia

a
para llevar la barrena justo al centro.

La tuberia ranurada tiene también aplicaciones en terminaciones horizontales, por o
regular las secciones largas de agujero descubierto se terminan con una tuberia
perforable o tuberia ranurada que tiene un espacio anular alrededor. La tuberia ranurada

puede proporcionar una gran estabilidad.

Una vez que se expande la tuberia, se eliminara el espacio anular, haciendo mas facll
desarrollar tratamientos de reparacién, ya que la tuberia mantiene un diametro externc

del agujero, es facil para optimizar el tamafio del agujero.
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Adicionalmente a estas aplicaciones en el agujero se dice que la tuberia ranurada vy la

cpcidn de cementacién se pueden aplicar a zonas problemas o con pequefia tuberia

conductora.

Por ejemplo un pozo que comienza con una colocacién de tuberia de 20 pg, el perforador
colocara un liner de 18 3/8 pg a traves de zonas problematicas y seguira con una tuberia
de 9 5/8 pg y se terminard con una tuberia de produccién de 7 pg. Con al tuberia
expandible ranurada se podria comenzar con una tuberia de 13 3/8 pg utilizar una tuberia
ranurada vy cementaria en la zona problema perforar y colocar una tubgria de 958pgy
luego tuberias de 7 pg. Este disefio proporciona la misma produccién, sin sacrificar una
tuberia y evitar ia zona problema permitiendo al perforador utilizar un menor diametro

inicial de tuberia de revestimiento.
VENTAJAS DE EL USO DE TUBERIA EXPANDIBLE

Con el uso de la tuberia expandible se espera poder perforar yacimientos a
profundidades que no pueden aicanzarse con las técnicas y métodos actuales de
perforacion convencional, ademas de reducir los costos por concepto de perforacion,
tuberias de revestimiento y terminacion de pozos de aceite y gas.

En profundidades de agua mayores de 1,500 m, el total de los costos ahorrados podrian
ser grandes, ya que la tuberia expandible se podria aplicar para disefiar y crear pozos
que comenzaran con tuberia de revestimiento de 14 pg en vez de 36 pg, en ambientes de

aguas profundas.

Debido a que con la tuberfa expandible se utiliza menos tuberia, también se tendria
menor canlidad de tuberia gue manejar en superficie, asf como menor cantidad de fluidos
de perforacion. Esto se observa también en la aplicacion de la tecnologia de pozos de

diametro reducido.
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Los ahorros de agujero dependen del disefio del pozo y el tamafio de las tuberias de
revestimiento disefiadas a la profundidad total del objetivo productor, para profundidades
entre 1,500 y 2,400 m de tirante de agua, asi como de la capacidad para manejar

contingencias v tener las herramientas adecuadas.

Con {a tecnologia de tuberia expandible se proporciona una extensién inferior adicional
de liner entre las dos sarfas de tuberia de revestimiento, cambiando e! programa de
tuberfa de revestimiento para el pozo, sin disminuir el tamafo del agujero ni sacrificar

objetivos productores.

4.4 TECNICAS DE CEMENTACION

Cuando se coloca el cemento, pasa con el tiempo de una lechada liquida a un estado de

endurecimiento, medido en términos de resistencia a la compresion.

Durante este tiempo, antes de que aicance cualquier valor medible de resistencia a la
compresion, el cemento existe como un gel, acompaniado de una pérdida de volumen vy

de presién hidrostatica contra la formacién.

El proceso de endurecimiento del cemento se complica debido a que la historia térmica
lechada de cemento debe resistir entre la superficie y su destino final en operaciones en
aguas profundas. El proceso de mezclado eleva al cemento a aproximadamente 35°C
[95°F]. Luego se bombea a través de 650 [200 pies] a 1,000 m [304 pies] de agua, que en
el fondo marino, estd dentro de unos cuantos grados del congelamiento. Finalmente,
después de que pasa el fondo marino y viaja a través de la tuberfa de revestimientio y del
espacio anular, el gradiente térmico natural de la tierra calienta la lechada cerca de -12°C
[10 °F].

En esos casos, las temperaturas son lo suficientemente bajas para extender severamente

el tiempo de fransicidn del cemento. En ambientes frios, la consecuencia, no deseable,
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es simplemente la de tiempos de espera de fraguado prolongados y posiblemente la de
trabajos de cementacion forzada a través de la zapata de la tuberia de revestimiento,
pero en presencia de una formacion con presién alta, todo el trabajo de cementacion se
puede perder debido a la afluencia de agua y arena durante el tiempo extendido de

exposicién a una presion hidrostatica baja.

La meta de las operaciones ha sido reducir los efectos del frio sobre el tiempo de
transicion del cemento, extender ios tiempos de transicién sobre la presion hidrostatica o
ambos.

VENTAJAS DE UTHIZAR CEMENTOS DE BAJA DENSIDAD

L as ventajas de utilizar un cemento de baja densidad en formaciones no consolidadas es
que el nitrdgeno proporciona al cemento ofras caracteristicas fisicas propias de todos los
gases esto es compresibilidad y expandibilidad, esto significa que durante la etapa de
transicién del cemento, en la cual la presion hidrostatica normalmente, se abate, el gas
mezciado se expande, contrarrestando la mayoria de los efectos gelantes.

CEMENTACION CON NITROGENO.

La idea es la misma que en caso de fa entrada de gas, segln Leo Burdylo, de la
compaiiia Shlumberger que comenta que si no se coloca rapido, el gas tiende a fluir.
Burdylo y otros expertos reportan tiempos de coiocacidon del cemento de nitrégeno
espumoso de alrededor de 30 minutos. De acuerdo a Ronnie Faul, de la compafiia
Halliburton asegura que las temperaturas parecen no afectar su capacidad para realizar

el trabajo.

Ademas de los requerimientos de costo y espacio, la dificultad para coordinar la inyeccién
de nitrégeno vy la conservacion de los gastos de la lechada a una densidad consistente,

ha provocado incertidumbre a los operadores encargados del cemento espumoso.
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Burdylo cree que mientras las espumas incrementan de un 10 a un 20% los costos de
operacion de la cementacion, éstos absorben faciimente, principalmente cuando se
comparan con los costos realizados para evitar los graves efectos que tiene comparan
con los costos realizados para evitar los flujo de agua en formaciones someras.

Dan Mueller, iider en ia seccién de investigacion y desarrolio de cementaciones de la
compafiia BJ Service, esta investigando la base del comportamiento del cemento como
una clave para la cementacién en aguas profundas. Dan Mueller cree que los operadores
se estan enfocando actualmente a los fiujos de agua en formaciones someras debido a
las posibles ramificaciones catastréficas de fallas y a que es menor concentrarse en los

efectos de las bajas temperaturas sobre la gel inicial v ia compresion del cemento base.

El laboratorio de la compafila BJ en Tomball, Texas, estd probando cementos
refrigerados y mucho de este frabajo se centra alrededor de mezclas de cemento
Portland, (este tipo de cemento es fabricado por calcinacién de piedra caliza, arcilla y
silice) y yeso, similares a las utilizadas en las dreas permanentemente congeladas de

Alaska y Siberia.

Las ventajas de esios tipos de cementos es su capacidad de aicanzar resistencias a ia
compresion iniciales a temperaturas de 7 a 13 °C [45 a 55 °F], mientras se le imparten las
propiedades de resistencia de gel necesarias para confrolarlos fluios de agua en
formaciones someras. A temperaturas menores de 15 °C {60 °F], la actividad hidraulica
del cemento Portland declina rapidamente, segun Mueller. A medida que la reaccion
disminuye, la velocidad de ia resistencia al gel aumenta y la resistencia a fa compresion

final se retarda.

Por ejemplo, cuando se mezcla a temperaturas ambientes, pero se fragua a 13 °C [55 °F],
un cemento Clase A de 1.87 g/fcm® [15.6 Ib/gal] acelerado con cioruro de calcio, requerird
de 10 a 12 horas para lograr una resistencia a la compresidon de 50 psi, de acuerdo con
Mueller, este es el momento ‘en donde el cemento es susceptible a infiltracién del fluido.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En presente trabajo se estudio 10 que actualmente se conoce acerca de ios fitjos de agua
en formaciones someras, gue es una situacion indeseable para la perforacidn de pozo en

aguas profundas.

~

El flujo de agua en formaciones someras es un probiema reciente que sorprende a los
operadores de perforacién de pozos en aguas profundas. El problema consiste en la
presencia de arenas no consolidadas y altamente permeables, entre los 457 v 2130 m

{1500 y 7000 pies] debajo dei fondo marino.

La caracteristica que define al flujo de agua en formaciones someras, es un pequefic
margen entre el gradiente de fractura y el gradiente de presion de formacién. Uno de los
problemas causado por el flujos de agua en formaciones someras es la inestabilidad y el
riesgo de colapso del pozo, ademas de la pérdida de circulacidn y la forma de contro| de

las presiones del pozo.

Las propiedades fisicas del flujo de agua en formaciones someras son diferentes a la
mayoria de los yacimientos y de las rocas sello. Estos materiales estan en un estado de
transicion entre roca y sedimentos, cuyas propiedades fisicas se utilizan para su

identificacion por medio de informacion sismica de alta resolucion.

La deteccién sismica del flujo de agua en formaciones someras es muy contplicado
debido a ia variacion e incerfidumbre en la amplitud y poiaridad de la resistencia sonica

contrastante entre las arenas y las lutitas que se encuentran en el Golfo de México.

Con la ayudad de pozos geotécnicos se ha logrado ebtener informacion de las

propiedades de ias rocas a profundidades soméra, presiones anormales, gradientes de
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fractura de manera local y regional. También se observé que las presiones anormales
comienzan cerca del fondo marino y se incrementa de manera mas o menos lineal con

respecto a la profundidad.

Para la identificacion del flujo de agua en formaciones someras se ha estado
supervisando las condiciones del fondo del pozo, dafic a ia formacién, ademas de la
ayuda proporcicnada por los registros de rayos gamma vy de las mediciones durante la
perforacién (MWD) y de la presidn durante la perforacion (PWD).

Una de las alternativas para la solucion de este problema se propone la perforacion sin
Riser, que tedricamente se aplica a cualquier tirante de agua y no se requiere ni de riser,
ni de equipo asociado con el riser, sin embargo requerira de una linea de retorno,
ademas se necesitard un volumen pequenio de fiuido de perforacion en el sistema, lo que
reduce el costo y requerimientos de espacio para almacenamiento y fratamiento.

El sistema de doble densidad, o de doble gradiente, es otra de las alternativas sugeridas
para la perforacidn a través de flujo de agua en formaciones someras que consta de un
cabezal rotatorio en el fondo del mar, mismo que sirve para recibir el fluido de retorno del
pozo y es bombeado a ia superficie. Esie sisiema elimina el fiuido de perforacion del riser
sustituyéndola con agua de mar, reduciendo la tensién requerida del riser hasta por 800

miles de libras, ampliando la capacidad de los equipos pequefios.

El use de la tuberia expandible, que aunque se encuentra en etapa de prueba, se
pretende que sea una alternativa de solucion a los problemas de flujo de agua en
formaciones someras, bajos gradientes de presién y fractura, en secciones deleznables y
en arenas altamente permeables, su objetivo es mantener el tamafio del agujero con un

minimo telescopiado de tuberias.

Oftra de las alternativas de solucién es la utilizacién de técnicas de cementacién mediante
el uso de cementacion con nitrdgenc que proparciona al cemento caracteristicas fisicas
propias de todos los gases como lo es la compresibilidad y expandibilidad, para que
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contrarresten los efectos gelantes y asi cementar en formaciones no consolidadas. Otra
técnica es el usc de cementaciones con espuma que proporcionan alta compresibilidad,
excelente ductilidad, mejoran el aislamiento térmico y desarrollan esfuerzos de

compresibilidad superiores a bajas temperaturas

RECOMENDACIONES

El disefio dei pozo debe tomar en cuenta los problemas debidos al flujo de agua en
formaciones someras, debido a que cuando se perfora sin riser a través de fiujo de agua
en formaciones someras se puede aceptar para aislar el pozo, pero no para cerrar los

patrones de espaciamiento de pozos.

Tener cuidado en el disefio de tuberias, parametros de perforacion, pérdida de fluidos,
aislamiento de la zona, minimizar los flujos, deslaves, abatimientos de presion y el utilizar
la tecnologia apropiada para que todo el trabajo de perforacion del pozo en aguas

profundas tenga éxito.

Se propone la realizacion de estudics e investigaciones en la deteccién y el
comportamiento dei fiujo de agua en formaciones someras, a fin de evitar problemas en
el pozo, asi como de la documentacion de la experiencia adquirida en el campo donde se

ufiicen nuevas técnicas de perforacion.

Se deben entender mejor las propiedades fisicas y el comportamiento deformado del flujo
de aguz en formaciones someras es esencial para su caracterizacién, prediccion e
interpretacion de las unidades estratigréficas utilizando informacién sismica, ya que se
han realizado pocas mediciones de ios nlcleos y registros de las formaciones someras

porque no son de interés econémico.

La combinacién de la informacién sismica de alfa resolucidon con los métodos de
informacién y procesos de analisis muiticomponentes ayudara a evitar los riesgos y

prevenir fallas costosas a futuro.
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Se debe tener cuidado en el disefio de las fuberias de revestimiento, en los parametros
de perforacion, en las pérdidas de fluido, en el asilamiento de la zona, deslaves, ademas
de ufilizar las tecnologias de cementacién adecuadas para perforar un pozo en aguas

profundas.

Para realizar cementaciones prirmarias o correctivas en intervalos con zonas propensas
flujo de agua en formaciones someras, se recomienda utilizar cementaciones con

espuma.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

Cy  Conductividad de la iutita, de la linea de tendencia

. [ miliohms ]
normal de compactacién, e
— m -
- : : | miliohms”
C, Conductividad de la lutita, de la lectura del registro, A
— m -
d.  Exponente d; real
d., Exponente d. normal, de la iinea de tendencia normal
D Profundidad Vertical [pies]
D,  Tiranie de agua, [pies]
P , . ., | psi
—  Gradiente de presion de formacion, ——
D | pie
P . . - I psi
—— Gradiente de presion normal de formacion, =
Dy | pie
F Si
—  Gradiente de presion de fractura, i
D pie
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NOMENCLATURA

Py

Py

Aprrp

Apf: an

Apbna

Apac

At

Gradiente de presion de sobrecarga, [psz}
pie

Nivel del fluido de perforacion en la sarta de perforacion, [pies)
Presion de entrada en ia bomba submarina, [psi

Presién en el fondo del pozo, [psi]
Nueva presion de fondo deseada con margen de viaje, [psi]

Resistividad de ia iutita, de la iectura del registro, [ohm - m]

Resistividad de la lutita, de la linea de tendencia

normal de compactacion, [ohm - m]

Pérdida de presidn por friccion en la sarta de perforacion, [psi

Pérdida de presidn por friccidon en el espacio anular, [psij
Pérdida de presion por friccion en la barrena, [psil
Pérdida de presion por aceleracion, 1psi]

Tiempo de iransito de la lutita, de la linea de tendencia

e
normal de compactacion, {:{’f_‘g}
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NOMENCLATURA

Pr

Osw

Tiempo de transito de Ia lutita, de la lectura del registro, Pﬁf}
Densidad del fluido de perforacién, ib/gal
Densidad del agua de mar, lb/gal]
Densidad equivalente del margen de viaje para la

perforacion sin riser, \[Ib/gal]
Densidad requerida del fluido de perforacion, [ib/gal]
Relacién de Poisson, [adim]
Velocidad del fluido al tiempo n+1, [pies/seq]
Velocidad del fluido al tiempo n, [pies/seq]
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