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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El Golfo de México es una de las principales areas de desarrollo de la
perforacion de pozos en aguas profundas, pero de manera global existen también
altos niveles de actividad en Brasil, el Mar del Norte (Noruega y el Reino Unido) y
el area marina del Este de Africa (Angola y Nigeria).

Las aguas profundas estan definidas para tirantes de agua que van desde
400m hasta 1000m y para tirantes de agua superiores se denominan aguas ultra
profundas. En México existe ya una tendencia a perforar pozos en tirantes de
agua cada vez mas profundos ante la necesidad de incorporar mas reservas.

La mayoria de los pozos perforados en aguas profundas actualmente son
pozos verticales. Sin embargo, el futuro del desarrollo de pozos en aguas
profundas es perforar pozos altamente desviados, pozos horizontales y pozos
multilaterales.

El disefio de pozos en aguas profundas no debe ser considerado como una
rutina sino como una planeacion avanzada del pozo. La mayoria de los
operadores han reconocido que la perforacion en aguas profundas es mas
complicada que la perforacion de pozos de aita presion y alta temperatura (HPHT)
y la perforacion bajobalance.

Debido a la gran necesidad de desarrollar nueva tecnologia para enfrentar
los problemas de desarrollo de campos en aguas profundas, las principales
compafiias petroleras han tenido que organizarse para trabajar de manera
conjunta en proyectos denominados JIP (Proyectos Industriales Conjuntos).

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer la problematica existente
durante la perforacion de pozos en aguas profundas actual, ante el inminente
desarrollo de la perforacion de pozos en aguas profundas en México. :

Con el presente trabajo se intenta alentar a los operadores que empiezan a
incursionar en aguas profundas de la complejidad de dichos ambientes y del nivel
tecnolégico necesario para superar los retos técnicos. De esta manera, se podra
tener una idea mas clara de los requerimientos para la planeacion de una
perforaciéon exitosa en aguas profundas.

Actualmente en la industria petrolera mexicana se considera que existe una
brecha tecnoldgica aproximada de 8 afios con respecto a la tecnologia en aguas
profundas mundial. Sin embargo, existen ya programas tecnolégicos de
investigacion en aguas profundas que estan siendo desarrollados por Petrdleos
Mexicanos y el Instituto Mexicano del Petréleo.




INTRODUCCION

Es muy importante para el estado actual de la perforacion de pozos en
aguas profundas en México conocer el nivel de tecnologia actual, determinar los
cambios técnicos en la industria petrolera mundial y asimilar dicha tecnologia para
su adaptacion y uso en los campos petroleros mexicanos.

En la industria petrolera se han identificado mas de 20 problemas al
perforar pozos en aguas profundas. La principal aportacion del presente trabajo
fue clasificar dichos problemas en 4 grupos, plantear en algunos casos las causas
que originan dichos problemas y las posibles soluciones basadas en el "Estado
del Arte”.

Los problemas se clasificaron en: problemas de disefo del pozo,
problemas de control de pozos, problemas de equipo y problemas de desarrollo y
produccion. Se revisan estos problemas de una manera breve y concisa, ya que
el estudio de cada problema merece atencion especial y seria motivo de varios

trabajos.

En el Capitulo 1 se presentan los problemas de disefioc de pozos en aguas
profundas. Los problemas identificados involucran la prediccion de la presion de
poro, de la presion de fractura y de la presidon anuiar, los cuales son los
principales parametros durante la etapa del disefio del pozo. Ademas se presenta
el disefio de tuberias de revestimiento y los riesgos de disefo de! pozo.

En esta seccion, se hace principal referencia a la prediccion de
geopresiones en aguas profundas y al problema de la ventana operativa del fluido
de perforacion.

En el Capitulo 2 el tema central esta enfocado a los problemas de control
de pozos en aguas profundas. Los problemas estudiados son: el flujo de aguas
someras, la formacion de hidratos de gas, los sistemas de control, los arreglos de
conjuntos de preventores y el control de brotes. Estos temas son de interés
especial ya que son de un gran impacto econdmico para la industria petrolera.

En el Capitulo 3 se revisan los problemas de equipo para aguas profundas,
especificamente los problemas de los sistemas de anclaje en aguas profundas,
los problemas para establecer sistemas de doble gradiente y los problemas del
riser de perforacion. Cabe mencionar que una de las diferencias principales de la
perforacion convencional y la perforacion en aguas profundas radica en el equipo
utilizado para los diferentes sistemas, las capacidades de dicho equipo y su
adaptacion para aguas profundas.

En el Capitulo 4 se presentan los problemas relativos al desarrollo y
produccion en aguas profundas, ya que la perforacién de pozos es un proceso
integral, se introducen temas como las alternativas de perforacion sin riser, la
tecnologia de terminaciones y los risers de produccién. :

En el Capitulo 5 se veran Ias conclusmnes y recomendaciones, las cuales
muestran las ideas principales'y los puntos importantes de este trabajo. - :
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1. DISENO DEL POZO
1.1 PREDICCION DE LA PRESION DE PORO

1.1.1 INTRODUCCION

Para poder construir pozos en aguas profundas en forma segura vy
econdémica, resulta imprescindible tener un conocimiento total de las presiones de
poro. La presién de poro es un punto critico del disefio de cualquier proyecto de
perforacion en aguas profundas, ya que influye en los puntos de asentamiento de
las tuberias de revestimiento, en el disefio de dichas tuberias, en el programa de
los fluidos de perforacion, del margen de seguridad del riser (RSM), entre otros.

El conocer en forma adecuada dichas presiones permite realizar una mejor
planeacién de los pozos del area. Especificamente se puede:

o Delinear perfiles de gradientes de presuon de sobrecarga, formacion. y
fractura.

e Seleccionar las profundudades de asentam|ento de las tuberlas de
revestimiento. : :

e Determinar el programa de fluldos de perforacnon y de control

e Elaborar programas de perforacuon adecuados.. :

» Reducir potencialmente el dario a Ias formaccones productoras

e Aumentar el ritmo de penetracnon

En el caso de los pozqs submarinos 'y mas aun en aquellos en aguas
profundas, todos estos riesgos se-amplifican, dadas las condiciones de seguridad
extrema que deben tenerse en el manejo y el control del pozo.

Existen otros beneficios derivados del desarrollo de una precisa prediccion
de la presidn de poro previo a la perforacion. Algunos de ellos son: bajo riesgo
(salud, seguridad y medio ambiente), tamarno optimo del agujero, reduccién del
tiempo no productivo y mejor estimaciéon de costos.

Actualmente en la industria petrolera mundial se han hecho diversos
esfuerzos para caracterizar y jerarquizar la problemaética de la perforaciéon de pozos
en aguas profundas. La prediccion de la presion de poro ha sido identificada como
el principal problema de disefio de pozos en aguas profundas. . -

1.1.2 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LA PRESION DE PORO

La presién de poro o presion de formacion es la presion contenida.en los
poros de la roca (Figura 1.1).. En'los estratos con presion normal, la_matriz rocosa
soporta el peso de los estratos suprayacentes. Cualquier reduccion-en el esfuerzo
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soportado por la roca origina que los fluidos contenidos en los poros soporten
parte de este peso. De esta manera, se tiene un aumento en la presiéon de ellos.

Tirante de Agua TESIS CON ‘
FALLA DE ORIGEN
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Figura 1.1. Definicion de la presion de poro.

De acuerdo a la magnitud con respecto a la presion de poro normal, la
presion’ de  poro puede ser clasificada en normal, anormaimente: alta: y-
anormalmente baja, como se muestra en la Figura 1.2. '

Presién 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. .

En los estratos con presion normal, 1a matriz rocosa soporta el peso de los
estratos suprayacentes

Presion anormalmente alta: Es aquella presion que se aparta de la
tendencia normal y que es mas alta que ésta debido a la reduccién en el esfuerzo
soportado por la roca. A las zonas con presion de poro anormalmente alta también
se les conoce como zonas geopresionadas.

Presion anormalmente baja: Es aquella presion que se aparta de la tendencia
normal y que es mas baja que esta. Estas presiones se presentan con menos
frecuencia que las presiones anormales.

10
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Figura 1.2. Clasificacion de 1a presion de poro'.

1.1.3 PROBLEMAS ORIGINADOS POR UNA MALA EVALUACION DE

LA PRESION DE PORO

La perforacidn exploratoria marina es usualmente una actividad de altos
costos y altos riesgos. Una de las fuentes mas significativas de riesgo durante la
perforacion esta asociada con los incidentes inesperados a causa de la presién de
poro. Si la presiéon de poro no es evaluada adecuadamente o esta es imprecisa se
pueden originar problemas como:

Pegaduras de tuberias
Dafio a la formacién
inestabilidad del pozo

Reventones
Costos excesivos

TRAS CON
LA DR ORIGEN

partp-g

Debido a esto, uno de los objetivos mas importantes de la evaluacion de la
presion de formaciéon es perforar un pozo con seguridad y al menor costo, sin
causar inestabilidades a la formaciéon (colapso o fractura), sin permitir la entrada de
fluidos de la formacién (agua, aceite o gas) y sin causar dafio a los yacimientos. En
otras palabras, la optimizacién de los proyectos de perforacion depende de la
evaluacion correcta de las geopresiones.

1t
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1.1.4 PROBLEMA DE LA VENTANA DE OPERACION DEL FLUIDO DE
PERFORACION

En ambientes en aguas profundas, a medida que la profundidad del agua
aumenta, - las formaciones tienden a formar gradientes de fractura mas bajos,
debido a que esta siendo compactada por un gradiente de sobrecarga bajo, lo cual
hace que la ventana de operacion del fluido de perforacidn sea mas reducida,
haciendo.mas complicado el disefio de! pozo.

“La.incertidumbre en la evaluacién de la presion de poro es usualmente
compensada -mediante la introduccién de un factor de segurldad Tal factor
normalmente se encuentra en un rango de 0.06 a 0.12 g/cm?, de acuerdo con la
incertidumbre asociada en la determinacion. Esto limita mucho la fase del disefio
del pozo. El margen disponible para la densidad del fluido de perforaciéon, el cual
debe estar entre el gradiente de fractura y el gradiente de sobrecarga es muy
reducido, esto se puede ver de manera grafica en la Figura 1.3.

TESIS CON
FALLA DE UniGEN

Figura 1.3. Problema de la ventana de operacion del fluido de perforacion en aguas profundas’,

Un correcto calculo y previsién de las presiones de poro, de fractura.y de -
sobrecarga, permiten un mejor manejo del problema de la ventana de operacion del
fluido de perforacion. Sin embargo, en areas dificiles del Golfo de’ México esto es
insuficiente. Para ello se cuenta en Ia actualldad con dos tecnolog[as emergentes
(Figura 1. 4): s . :

e Gradiente défb:effdraiéi"éﬁfde:doble densidad
» Tuberia expandible.
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Figura 1.4. Gradiente de doble densidad y tuberia expandible para solucionar el problema de
1a ventana de operacion del Nuido de perforacion?.

El uso de la tuberia expandible se revisa en el Tema 1.4.5 y el sistema de

doble densidad se revisara en los Capitulos 2 y 3, ya que ambas tecnologias son
una alternativa de solucion para otros problemas de perforacion de pozos en aguas
profundas.

1.1.5 CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION DE PORO EN AGUAS
PROFUNDAS MEDIANTE EL. METODO DE BEN EATON

Estudios elaborados en 1989 por Mouchet y Mitchell y por Yoshida et al en

1996, concluyeron que las ecuaciones de Eaton para la prediccién de la presion de
poro son las mas usadas en la industria petrolera. Es por ello que a continuacién se.
describe este método, ya que uno de los principales problemas es que no se utiliza .
de la manera adecuada.
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Estas ecuaciones son:

L2
p_S_(S_r R (1.1)
D b p p, R, ;
Donde:
roL Gradiente de presuon de poro ['/"'] o
D . ’ e
8

= Gradiente de pr de obrecarga tt/)"]
S i pie

/.~ Gradiente de presién de poro 'hO'k’rné'l;~(o.465) [!’f’}
s T ] pic

R o= R"e"s‘istividad de |asflutitas*(derregis‘t_rc)_,' [€2=m]

Ry = Resnstlwdad delas: |utitas ‘de‘ Iagyl‘inea de tendencia normal de

compactacuon [(2 = m]

. !_),_z.'.s_.'_ ‘.s.___[.’_. + E..,E.\; ’ B (12)
Donde: - B

Conductwtdad de las Iut:tasf de Ia hnea de tendenma normal
[mI//.Q m] ] ‘ o

~
M
w
il

,\
i
<
I

Conductuwdad de' as. Iut|tas’ de ‘a lectura del reglstro geofusnco
[ml//.Q / m] i

Cuando se usa el reglstro sonico de. porosndad o Ios tlempos de transito del
registro sismico, se debe usar. la ecuacuon ;

e :. v L “ T, i NS :
, l’ S ‘S .;_}.!’__ ar, o (1.3)
DD (D D)4, : : s
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Donde:

A, = Tlempo de transnto de Ias Iutltas de la Ilnea de tendenma normal de

n
compactacuon ["“/,L]

A1, = Tiempo de transito de las lutitas obtenida del registro, [/, ]

”»

Finalmente, los datos de perforacion son usados para calculos de las
magnitudes de las geopresiones. Generalmente, el valor calculado y graficado
contra la profundidad es el exponente "/ corregido, «.. Una grafica de . contra la
profundidad es similar a la de resistividad contra profundidad. La ecuacidon para la
prediccion de las geopresiones usando J. es similar a la ecuacion 1.1:

1.2
ro_ S (S p (lﬁc»,_,} (1.4)
D p \p p,\de, 7
Donde:
de, = dc normal obtenldo de la linea de tendenma normal
de, = "de real calculado : ~

”

Todas estas ecuaciones son casi iguales (excepto por el ultimo término y el
exponencial). . Estas ecuaciones eliminan la =~ necesidad de sobreponer
transparencias de curvas de presidn en distintas zonas geograficas.

‘Cuando se planea la perforacién y terminacién de un pozo en un intervalo
dado, los datos sismicos podrian ser todo lo que se tiene disponible. En ia grafica
de tiempo de tréansito vs profundidad, de la misma forma que en un registro sénico,
puede ser indicado el gradiente de presidon de poro anormal y se puede aproximar
su magnitud. En este caso la ecuacion 1.3 arroja muy buenos resultados.

La parte importante del método es que es posible predecir el gradiente de
presion de poro con menos datos que en un estudio sismico.
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1.2 PREDICCION DEL GRADIENTE DE FRACTURA
1.2.1 INTRODUCCION

La prediccion exacta del gradiente de presidon de fractura en aguas
profundas ha sido histdricamente un tema de gran interés para las propuestas de
planeacién del pozo y las consideraciones de perforacion en tiempo real y ademas
es un problema de gran magnitud para la industria petrolera. B

Durante el proceso de planeacion de un pozo en aguas profundas exnstei )
muy poca informacién disponible para predecir el gradiente de fractura antes def
perforar el pozo, lo cual complica su calculo. s -

Si se tiene una prediccion errénea del gradiente de fracturé se pueden poner
en peligro las operaciones de perforacion y originar problemas tales como perd:das
de circulacion e inclusive brotes.

Los valores exactos del gradiente de presion de fractura juegan un papel
muy importante durante la fase de disefio del pozo. Los aspectos a considerar
incluyen: la densidad del fiuido de perforacidon maxima permisible, el asentamiento
de las tuberias de revestimiento, los problemas de pérdidas de circulacion y la
planeacién del fracturamiento hidraulico para incrementar la productividad del pozo
en zonas de baja permeabilidad.

Esta situacion se agudiza principalmente cuando se tienen tirantes de agua
mayores de 100 m, en donde el principal interés es contar con una tecnlca de
prediccidn viable y con una gran exactltud :

1.2.2 DEFINICION

El gradiente de presion de fractura es deflnldo como el gradlente de presnon'
necesario para fracturar la formacion:para:lo ‘cual:debe ‘vencer :la: presnon de
formacidn y la resistencia de la roca (F|gura 1.5). A

En otras palabras, si una formacnon es:expuesta a una:presion mayor que
su presién de fractura limite, la formacxon se fracturara'y ocurrira una pérdida de
circulacion.

La resistencia de una formamon a se ‘fracturada depende de la solidez o
cohesion de laroca y de Ios esfuerzos de compresion ue esta sometida.

Las formamones superfuuales solo p
cohesion de la; roca Debldo a: esto
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Figura 1.5. Concepto de presion de fractara,
I

Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, se afaden los
esfuerzos de compresion de la sobrecarga de las formaciones. Esto es una razon
que confirma que la mayoria de las fracturas creadas en formaciones profundas
son verticales.

Se ha observado que la roca generalmente se rompe a presiones menores
que la presion tedrica de sobrecarga.

Independientemente del método que se use, las curvas de gradiente de
presion de poro y gradiente de presiéon de fractura son las dos curvas basicas para
planear la perforacidon de cualquier pozo. Lo importante es que se haya tomado en
cuenta la forma de calculo, es decir, que se haya incluido el tirante de agua.

Existen muchos métodos para el calculo del gradiente de fractura, los
cuales estan ampliamente documentados en la literatura. Para el caso de aguas
profundas el método mas aceptado y utilizado es el de Eaton.

Desafortunadamente, también se ha encontrado que mientras el método de
Eaton es el mas usado para predecir los gradientes de fractura, también es usado
de manera incorrecta, y también se le hacen modificaciones incorrectas. Por ello
es importante mostrar el uso correcto del método de Eaton, asi como la manera de
usar nuevos datos para corregir la prediccion del gradiente de fractura para
condiciones en aguas profundas, basadas en este método.

FALLA DE OKGEN
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1.2.3 CALCULO DEL GRADIENTE DE FRACTURA MEDIANTE EL
METODO DE EATON - s

La prediccion del gradiente de fractura ha sido motivo de varios articulos
escritos desde el principio de los 80°s, cuando Hubbert y Willis, Matthews y Kelly e
Eaton hicieron las primeras publicaciones al respecto. Un estudio reciente realizado
por Japex en 1996, condujo a determinar que el método de Eaton es el mas
comunmente utilizado para la prediccion del gradiente de fractura que hay hasta la
fecha. Surveyor Yoshida, et al, concluyeron que el método de Eaton es el mas
utilizado en la actualidad. Moutchel y Mitchell llegaron a la misma conclusion
despues de realizar un estudio similar en 1989. A continuacion de presenta el
método extendido para ser usado en tirantes de agua profundos.

Ecuacion del gradiente de fractura

Los valores de gradiente de fractura son basicamente controlados por tres
variables: el gradiente de presiéon de sobrecarga, el gradiente de presidn de
formacion y la relacion entre el esfuerzo matricial horizontal y el vertical, para la
cual se ha encontrado que es igual a v//-v , en donde i+ es la relacidn de

Poisson de la roca.

La ecuacidén desarrollada en 1968 por Ben Eaton que relaciona estas tres

variables es:
r =iy S_r.r (1.5)
D1 -v\D D) D

Donde:

5 Gradlente de presnon def actura [/) '}

pic

il

r Gradlente de presuon de poro [’m’]

D pie
5= Gredente do presien ge sabrecara. 1 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Relacion de Poisson,. adimensional

La ecuacion (1».5),puede ser apllcada en cua|quuer parte del mundo, para lo
cual se usan los’ S|guxentes tres pasos: -
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A. Determinar el gradiente de presion.de sobrecarga, SD.
- B:~Determinar-el-gradiente de presion:de:poro, g/ iw oo . .
-C. Estlmar Ia reIacnon de Poisson para cualquner area

. Como se- puede observar el conommaento precnso de los’ gradientes.de-:
presion ‘de sobrecarga y: de‘formacién, |mpllcara obtener': 'mejores valores -‘del
gradiente ' de presion de " fractura. Asumlsmo se requiere conocer el area a

,Hdesarrollar para.la determlnacmn de valores de Ia relacmn de Ponsson

A. Grad/ente de preS/On de sobrecarga s

La presién de sobrecarga en aguas profundas: puede ser. deflnlda como Ia -
presidén originada por el peso de”las materiales :suprayacentes, a..unax cnerta-
profundidad de interés, tales como-“aire;.- agua -de ‘mar -y fsedlmentos
Matematicamente esto queda expresado de la siguiente manera: :

\ =( 7 _¢)pl\’ D+ ¢pf D+ P I)w + Paire l)m'n' . ' ’ (1 '6)

Donde:

A Presidon de sobrecarga
¢ Porosidad de la formacion
Pr Densidad promedio de la roca
o Densidad promedio del fluido de la formacion
p.. - Densidad promedio del agua marina
Pore Densidad promedio del aire
Dy, Tirante de agua
Diye Tirante de aire

Siguiendo con el método de Eaton y tomando en cuenta el concepto antes
mencionado, primero se debe determinar la densidad de todos los materiales que
estan por debajo del equipo de perforaciéon expresados, dependiendo del material
de que se trate en longitud de tirante de aire, de agua y de sedimentos. Estos datos
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1.1 Densidad de los materiales

Intervalo de profundidad vertical (PV) Densidad, g/cm’ Descripcion
Desde la mesa rot:jt;zra hasta el nivel del 0.001 Aire
Del nivel del mar al nivel del fondo marino_| 1.06-1.07 Agua de mar
Del fondo marino hasta 150 m debajo del .

fondo marino 1.6 Arcillas, etc

Incrementos graduales de
Varios intervalos hasta la PV acuerdo a la densidad del Capas diversas
material
PV total menos 150 m 2.40 Arenas y areniscas

e TE3IS CON
FALLA DE ORIGEN
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-El problema principal es calcular las densidades de los. sedimentos debajo....
del fondo marino, sobre todo para los primeros 152.4 m (500 pies). Si se logran
obtener buenos datos, esto implicara tener resultados mas precisos.
Posteriormente, se calcula la presion ejercida de manera descendente por cada
columna vertical. Por ejemplo, suponiendo una columna de aire de 30 m (100 pies)

y un tirante de agua de 304.8 m (1,000 pies). Cada una de las presiones de las
columnas se calculan mediante:

AP = p(intervalo de PV) x 0.433 (1.7)

Entonces, para el ejemplo de arrlba

4P, =(0.001 g cm™ ) (100 /)/es) (() -/.33)
AP, = 0.04 psiia, 100 pies de I’I
AP, =(1.06 g cm )(/()()() /JI(,'\) (() 433)

A TG

AP, =459 psiid; 1100 /)/es t/L’ rr

APy e = (1.6 ct*) (50.0, /ziu!s) (0.433)

AP, = 346.4 pside 1100 j}ie.s' a 1600 pies de Pr)

Ahora podemos calcular facﬂmente el graduente de sobrecarga para cada
una de las PV, por ejemplo: o

A 100 pies:
= .04 psi
D.=100 pies
87\ = 0.0004 7,
A 1100 pies:
S =0.04 + 459 psi
D =100+ 1000 pies
‘>/) =0.417 7Y,
A cualquier PV:
TESIS CON
S - Xapr ) ! |
§ .z FALLA DE ORIGEN
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Estos valores son graficados contra la PV como se muestra en la Figura 1.6:

Figura 1.6 Valores de sobrecarga de la costa del Golfo de México en la ccuncion general de Eaton®.

Estos calculos son simples, al menos cuando se hacen: con una
computadora, ya que pueden ser bastante tediosos y consumir mucho tlempo i

El mayor problema esta en determinar las densidades de: Ios<.sed|mentos e
debajo del fondo marino. Si no se tienen datos de otros pozos,.de:los cuales se
pueden extraer los datos de |la densidad, debemos confiar en los datos S|sm|cos
para obtener las densidades de los intervalos. :

Gardner et al., publicaron una ecuacion que relaciona la velomdad promedlo
de los intervalos con la densidad de los sedimentos para el: mlsmo intervalo de
profundidad.

p =0.23V05 (1.8)
Donde:
p= Densidad de los sedimentos [g/cm’] B
V = Velocidad sismica del intervalp [pie/seg] TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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En principio, no debe haber problema para desarrollar una curva de
gradiente de-presién de sobrecarga-en funcidon de la profundidad para cualquier
area del mundo donde se desee perforar.

Recientemente Barker y Wood presentaron datos de alrededor de 70 pozos
perforados en el Goifo de México en aguas profundas de un rango de 600 a 2100
m. Los datos de presion de sobrecarga acumulativa fueron dados en densidad
equivalente de fluido de perforacion para profundidades por debajo del fondo
marino.. La dispersiéon de los datos fue severa, pero de cualquier manera se
observé que los datos de la curva de gradiente de presidén de sobrecarga promedio
vs la PV se ubicaban por debajo del fondo marino.

Ahora se debe calcular y graficar el gradiente de sobrecarga promedio en
psi/pie contra la PV por debajo del fondo marino. El resultado se puede observar en
la Figura 1.7. A partir de que el gradiente de presion de sobrecarga fue calculado
por medio de datos promedio del Golfo de México, la curva mostrada en la Figura
1.7 puede ser trabajada sin tomar en cuenta la profundidad del tirante de agua.
Basicamente, se puede usar la Figura 1.7 para cualquier tirante de agua para
construir una curva global de gradiente de sobrecarga desde la mesa rotaria hacia
abajo. :

" P,r‘ofun‘didéd' Vértical debajo del ‘Fﬁhddml\;/}lé.‘rinfc‘_)‘v[1000 pies]

Figura 1.7 Valores de densidad promedio para sobrecarga®,

22
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La Figura 1.8 muestra el calculo de las curvas de gradiente de sobrecarga
para profundidades de 304.8m a 2,133.6m (1,000 a 7,000 pies) con incrementos de
304m (1,000 pies). En la figura podemos ver que a medida que aumenta la
profundidad, el espacio entre cada curva de gradiente de sobrecarga se va
reduciendo. Este tipo de curvas deben ser calculadas para el lugar o regién
especifica en donde las densidades de los sedimentos sean conocidos o puedan

ser calculadas.

= o
| 1 =

§ 2 = Tirante de agua, pie ——
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 Profundidade

‘es conocida para los

EI calculo del graduente e: ya:.se:ha revusado en eI Tema
. las ecuaciones son las mismas que describen el método de Eaton‘ por lo cual
eI paso siguiente ‘del metodo es calcuIar Ia relacmn de Pousson
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C. Relacion de Poisson para cualquier area

El valor mas grande de la relaciéon de Poisson'de un sedimento y el mayor
esfuerzo vertical de la matriz se transmite en la direccion horizontal. Por ejemplo,
con altos valores de relacién de Poisson se originan valores mayores de gradiente
de presion de fractura.

Barker y Wood asumieron que el gradiente de fractura para areas en aguas
profundas del Golfo de México es igual a su correspondiente gradiente de
sobrecarga. Rocha y Bourgoyne concluyeron que la presién de poro no tiene efecto
sobre los valores de gradiente de fractura. Ambas suposiciones son incorrectas.

Al reexaminar la ecuacion (1.5):

F oy S op P
D 1 -v\D D D
Si v =(.3, entonces:

I 03 (.\' PP
Do 1-03\0 D) D
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o=(nn) s FALLA DE ORIGEN
oS
noD

" Este es el Unico caso en donde el gradiente de fractura es igual al gradiente
de sobrecarga debido a que los esfuerzos de la matriz en todas direcciones es el
mismo. - e ‘ : U,

Ahora, sip D esigual a 87, entonces:

v (S __S)+ S
D=\ D) D

A v Y
= )+
1y - \'( ) 1
S
Do

Este es el unico caso donde la presién de poro no tiene efecto sobre los
valores del gradiente de fractura. Aqui todos los gradientes de presion F/D, S/ID y
p/D son iguales, lo cual es extremadamente raro pero posible.
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Para constrl.ur una curva que muestre a1 como funcron de:/).debajo del
fondo marino, se debe ‘conocer el gradiente de fractura para ‘el area en cuestion, La
ecuacron 1. 5 puede ser rearreglada dela S|gwente forma LR

(1.9)

Los valores conocidos de /1, 8D y /)’1) se deben mtroducur en Ia ecuacion

(1.9). Por ejemplo: ; :
Profundidad del agua = 2000 pies .- P
Gradiente de presion de poro = 0.465. lb/pgzlpl
Prueba de goteo @ 5000 pies debajo de.la mes rotarra -12 1 Ib/gal
Prueba de goteo @ 5000 ples debajo de la mesa rotana = 0.627 Ib/pg?/pie

3 T—"TESIS-COW
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Entonc,es de Ia Flgura 1.8, 8D =0.68 //h /n,r /)Iu/ y:

v ()(’7——()-/(3 ()I(’
[=v_ 0.680 =0.465  0.215

v=0.4297 (@} 3000 pies debajo del fondo marino. .

De esta manera; fueron desarrolladas las dos curvas mostradas en la Figura
1.9. La curva de la izquierda (valores mas bajos de 1) fueron publlcados hace 30 ‘
afos  aproximadamente. La curva de la derecha (valores mas altos de 1 ) es. el
resultado del presente método. .

Se han desarrollado ecuaciones para describir estas curvas Hay duferentes -
ecuaciones para profundidades de O a 5,000 pies debajo del fondo 'marino; 'y para

profundidades de 5,000 pies y mayores. Estas ecuaciones 'se--describen a
continuacioén: : s R :

e Curva de la costa del Golfo de México (o‘rifgihal).
De 0 a 4999.9 pies debajo del fondo marine,

v=—7.5.§l(l""(l))"+8.(I214286.\'l0 (1))+0 700714-.%7 ' (1.10)

(1.17)

(1.12)

(1.13)

Donde:. i i
D = I’rqﬁmd/‘dad /pies]
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Con las ecuaciones (1.12) y (1.13) y la curva de la derecha de la Figura 1.9,
se -obtienen buenos valores para 1 para--cualquier=formacion. que contenga
cantidades significativas de arcillas, gumbo, calizas, etc., asi como en otras areas
fuera del Golfo de México, por ejemplo las areas marinas del Oeste de Africa.
También es posible obtener valores para 1+ por-medio- de registro soénicos o
sismicos.

Verificacion del método

Los tres pasos precedentes, en el orden dado, se requieren para predecir
valores precisos del gradiente de presion de fractura, /- D). :

Para probar esta técnica, se usan varios datos de Barker 'y Wood Se:
realizaron pruebas de goteo para un pozo perforado en un tirante de agua de 3, 250
pies. Estos son: :

PVBMR,pies PVBFM,pies Prueba de goteo,lb/gal
5100 1850 10.3. =
6700 3450 12.2
9050 5800 14:2
Donde:

PVBMR =Profundidad vertical bajo la mesa rotaria
PVBFM =Profundidad vertical bajo el fondo marino

Una revisidon de esos datos y las curvas de las Figuras 1.8 .y 1.9 dan los
siguientes datos, que son necesarios para calcular los gradientes de fractura
respectivos para este pozo con 3250 pies de tirante de agua.

PVBMR,pies S/D p/D v
5100 0.58 0.465 0.390
6700 0.68 0.473 0.440
9050 0.75 0.577 0.470.

La ecuacion 1.5 y los numeros de arriba, dan los gradientes de fractura de la
siguiente manera:

PVBMR,ples ) F/D,Ib/gal Prueba de goteo real ,Ib/gal
5100 .. ~ 0.5380 (10.35) ©10.3 (0.5356)
6700 0.6356 (12.22) 12.2 (0.6344)
9050 0.7393 (14.21) " 14.2 (0.7384)

En conclusién, la informacion, tecnologia y software ya existe para calcular
el gradiente de fractura en aguas profundas:
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1.3 PREDICCION DE LA PRESION ANULAR
1.3.1 INTRODUCCION

Cuando se supervisa la presién anular a tiempo real en el fondo del pozo en
el contexto de otros parametros, la presidon en el espacio anular puede ser usada
para identificar las condiciones indeseables del pozo, ayudar a sugerir y evaluar |os
procedimientos y prevenir los problemas operacionales de desarrollo..-

La historia de las mediciones de la presidon anular se extiende hasta
mediados de la década de los 80°s cuando Gearhart Industries Inc., proporcionaron
los sensores para las herramientas de MWD (Measurement While Drilling). Desde
entonces, Anadrill y otras compafias de servicio han desarrollado sensores para la
medicidn de la presidon anular mientras se perfora.

Para pozos en aguas profundas en donde el margen de disefio entre el
gradiente de presion de poro y de fractura es muy reducido, es muy dificil perforar
sin informacion de la presién anular en tiempo real, ya que las mediciones de
presion anular ayudan a mantener la densidad equivalente de circulacién (DEC) vy
la densidad equivalente estatica (DEE) entre los gradientes de fractura, de presion
de poro y de estabilidad del agujero.

Las mediciones de presién anular al ser utilizadas para varias aplicaciones,
requieren de tener cuando mucho 20 psi de incertidumbre. Existe un gran nimero
de sensores diferentes disponibles y también con diferentes exactitudes,
repeticiones (histéresis), reproducciones y resoluciones de medicion. .

1.3.2 PRINCIPIOS HIDRODINAMICOS DE LA PRESI(')N'ANULAR*"*

Para entender correctamente la mterpretamon a Ia respuesta de los sensores
de fondo para presion anular, es importante primero. apreciar. los: prlnCIPIOS fisicos
de los cuales depende la presion anular. La med|C|on de Ia pr i6 r tlene dos
componentes: : .

e Presion estatica: Esta es causada por los gradlentes le. denSIdad y de
temperatura de los fluidos encontrados en el espacio anular y que estan
ubicados por encima del sensor de presiéon (la densndad de:la columna
de lodo incluye la de los sdlidos), por ello se le: conoce como -DEE
(densidad estatica equivalente).

e Presion dinamica: La presion dinamica depende de: el movimiento de la
tuberia de perforacidn (del suaveo, de la surgencia y de la rotacién de la
tuberia de perforacién), las presiones inerciales originadas por la
aceleracidn de la sarta o la desaceleracion cuando esta viajando, el
exceso de presion debido a la circulacion de un gel y la pérdida de
presion requerida para mover los fluidos hacia el espacio anular. El flujo
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pasa por restricciones, tales como capas de recortes, formaciones
hinchadas, cambios en la geometria del pozo y flujo de los sdlidos y
liquidos hacia o desde el espacio anular; todo esto contribuye a la
presion dinamica. La densidad equivalente de circulacién se define como
la densidad efectiva del fluido de perforacion a una profundidad dada,
debida a la presion hidrostatica total (incluyendo la presién originada por
los recortes) y la presion dinadmica.

El entendimiento de las diferentes respuestas de la presidn bajo variaciones
en las condiciones de perforacion requieren una apreciacion, tanto de las
condiciones hidraulicas estandar (viscosidad, esfuerzo de cedencia, esfuerzo gel),
como de las caracteristicas del flujo laminar y turbulento del fluido de perforacion y
de cdmo esas propiedades varian con la temperatura y la compresibilidad del
sistema a condiciones de fondo.

1.3.3 APLICACIONES DE LAS MEDICIONES DE PRESION ANULAR

Un primer uso de las mediciones de presion anular es ayudar a mantener la
densidad equivalente de circulacién y la densidad equivalente estatica entre los
gradiente de presion de poro, de fractura y de estabilidad del agujero.

La supervision de ta presion anular en el fondo del pozo se utiliza en
aplicaciones de perforacion, incluyendo las operaciones bajobalance, los pozos de
alcance extendido, pozos de alta presidn y de alta temperatura y pozos en aguas
profundas.

Las mediciones se ilevan a cabo por companias de servucnos y se utmzan
para la supervision de diversos efectos ocasionados por : e

Rotacion de la tuberia de perforacion s
Carga hidrostatica debida al contenido de recortes
Suaveo y surgencia

Pruebas de goteo

Pruebas de integridad de la formacién

Deteccion de pérdidas de circulacion

1.3.4 REQUERIMIENTOS FUTUROS PARA LA PREDICCION, SUPERVISION
Y CONTROL DE LA PRESION ANULAR EN AGUAS PROFUNDAS

Si se tiene una prediccion de la presidn anular mas exacta y un modelo de
supervision adecuado, entonces se tendra un incremento de la eficiencia de
perforacion 'y un mejor control pozo. Es por eso que deben ser incorporados los
procesos de control asistidos por computadora para alertar a los perforadores de la
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importancia . de los datos.de presion. anular y se pueden utmzar como parte de un
sistema totalmente automatlzado para el control de pozos P

El modelo de presuon anular debera |nd|car cuando es necesario un camblo ‘
en las operacmnes oen Ios parametros de perforacuon e,

El objetivo de la supervision de Ia pre5|on anular mcluye Io

. Desarrollo de un modelo cahbrado analltlco y so ortado:po datos de' '
pruebas de campo. :

e Desarrolio de los procesos de control para manejar los mecamsmos de
elevacion, bombeo y estrangulamiento, que snrvan como d|rectr|ces para
el perforador. :
Especificaciones de qué es lo que se debe medlr SN
Establecimiento de especificaciones de interfase entre: el modelo :los
sistemas del proceso de control y el equipo relacionado.

El modelo, el cual debe afectar los procesos de control, debera “obtener
mediciones reales de presidn y temperatura, ritmos de circulacion y-densidad de!
lodo. Los datos pueden ser obtenidos del PWD (Pressure While Drilling), en la
zapata, en la superficie y en el fondo marino.

En un brote, la supervision de |la presion anular debera permitir al perforador
controlar el pozo, sin experimentar un brote secundario o una pérdida de
circulacion. Para esto, el perforador debe contar con datos precisos de la presion
anular que sea capaz de mantener un margen adecuado para la presiéon y la
pérdida de circulacion.

El diagrama de flujo asociado con este procedimiento se muestra en la
Figura 1.10:

Modclo Proceso de

Datos
medidos > analitico > control

Bombeo,
Mediciones de ; estrangulamiento y
presion y <__ mecanismos de
temperatura clevacion
Figura 1,10 Diagrama de flujo del proceso de supervisién y prediceion de 1a presién anular®,
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Se. deben incrementar. los: modelos. hidraulicos existentes e incorporar la
:nformacnon -actual-del- PWD=Ademas=de-eso,-se.requieren. modificaciones.. para
capacitar a los operadores para obtener datos de presion en la zapata.

La tecnologia PWD es generalAmente muy confiable. La tecnologia - de los
procesos de control exnste Tp‘ero e requieren. hacer modufncacuones para ‘este uso
en particular. : - :
Actualmente, exnste un,,g

e modelos hudraullcos de cif

La perforacuo
pozo, los cuales son’

el figrdo’ :

“:’de perforacnon m|entras se perfora.

. Presnon posntlva del pozo desarrollada durante la bajada de’la’ sarta de
perforacnon ‘de la sarta de trabajo, de la tuberla de re estlm
, _,movumlento de un liner.

.. chulacnon a _través de la-linea de estrangulamlento durante Ias
operauones de control de pozos. L N - :

b) - Incndentes de control de pozos Estos pueden surglr por

. Reduccnon de la pr sn'
cwculacron .

di rr‘\llada ‘al 'sacar ‘la sarta' de
i i erevestlmnentoodurante_

. Presién negativa - del -poz
perforacion, |la sarta’ de’t
el movimiento de un Irner

« Baja presidn de fondo requerlda durante Ias prlnmpales operacuones
de control de pozos. - : : : . . :

Los costos directos e indirectos. - asociados con -.esos ' riesgos son
sustanciales. En un ambiente de trabajo en donde los costos diarios de perforacion
pueden exceder los 200,000 dlis, es forzosa la necesidad de maximizar la eficiencia
de operacién manteniendo la seguridad y la integridad del pozo. Para lograrlo, es
indispensable mejorar los medios para manejar las presiones anulares del pozo.
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1.3.6 METODOS PARA EVALUAR LA PRESION ANULAR

Métodos analiticos

La gran mayoria de técnicas analiticas actuales para la evaluacion de la
presion anular estatica y dinamica para flujo estacionario y transitorio no son
aplicables para aguas profundas. Aunque .se conoce la. ingenieria para tales
determinaciones con gran exactitud, las metodologias utilizadas en las principales
corrientes reales durante la perforacidn marina tienen limitaciones en'los’ siguientes™ "
casos: S : .

Caracterizacion reolégica
Efectos de presion y temperatura
Concentracidon anular de recortes
Comportamiento transitorio

Herramientas de medicion

Los datos obtenidos del PWD (Pressure While Drilling), esto es, mediciéon de
la presiéon mientras se perfora, son muy bien aceptados para su uso en la
perforacion en aguas profundas para la supervision en tiempo real de las presiones
anulares, ayudando asi a evitar problemas de pérdidas de circulacion y de control
de pozos. La herramienta PWD que se muestra en la Figura 1.11, es parte del
MWD y en ocasiones forma parte de la sarta de perforacion.

Seccion B-B Puerto de Seccitn Seccién del Puerto de

comumnicacion electronica transductor presion anuiar

Gauge /

T Nterna
-

Puerto

|- Puerto
N\

Gauge
ELIVIET

Figura 1.11  Herramienta de medicion PWD de Sperty-Sun Drilling Services®,
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1.4 DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
1.4.1 INTRODUCCION
El programa de tuberias de revestimiento constituye una parte “muy

importante del costo total de un pozo y uno de los principales problemas en el
disefio del pozo, por lo cual es muy importante conocer los criterios de disefio para

pozos perforados en aguas profundas, de tal manera que se.pueda. asegurar la....

integridad y seguridad del pozo.

La perforacién en tirantes de agua de 150m o mas incrementa el numero de
tuberias de revestimiento y excede la capacidad de los sistemas convencionales:

Debido a los avances tecnolagicos en las soluciones a los problemas que se
presentan en aguas profundas, existe una gran necesidad de implementar nuevos
disefios de tuberias de revestimiento que se adapten a estas soluciones y a los
nuevos sistemas, como es el caso de los sistemas de doble densidad y la
perforacion sin riser, los cuales requieren disefios especializados.

1.4.2 FACTORES CLAVE PARA DETERMINAR LA PROFUNDIDAD DE
ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Ya sea para pozos en tierra o pozos marinos, la primera informacion
necesaria para desarroliar un plan de asentamientos de tuberias de revestimiento
es el perfil de la presiébn de formacién contra la profundidad. Esto establece los
requerimientos minimos de densidad del fluido de perforacion.

En la practica, la densidad del fluido de perforacidén, se mantiene por debajo
del valor equivalente para preservar la integridad de la formacién, a fin de permitir
un margen para la caida de presién por circulacion y para propdsitos de control
del pozo. Generalmente este margen es de 0.5 a 1.0 Ib/gal.

La relacion entre la profundidad de asentamiento de la tuberia de
revestimiento y la maxima densidad del fluido de perforacidon que se puede utilizar
sin fracturar la formacion se ilustra en la Figura 1.12. Si el tirante de agua fuera de
250 pies (76 m), se requeririan 1,500 pies (457 m) de tuberia para la perforacion
con un lodo de 11.7 Ib/gal (1.4 g/cm®). Para 3,000 pies (914 m) de tirante de agua,
se requeririan 3,200 pies (975 m) de tuberia, para el mismo fluido de perforacién en
tirantes de agua de 6,000 pies (1829 m), se requeririan 4,000 pies (1220 m) de
tuberia, con igual densidad de fluido de perforacion.

Por lo anterior, se puede ver que los factores clave en la determinacion de
las profundidades de asentamiento de tuberias de revestimiento en pozos en aguas
profundas son: '

33



DISENO DEL POZO

Figura 1. 12 Relucion cnlu, Ia |)r0fund|d'ﬁ .

1,000}
“ 2,000

3000/

Profundidad de aSentamiento dela tuberia de revestimiento, (pies)

Gradientes de presidn de sobrecarga de la formacion, del tlrante de agua
y hasta del tirante de aire arriba del nivel-medio del mar. :
Valores promedio de los esfuerzos matriciales de la formacion,
expresados en términos de la relacnon de:Poisson o de| coeﬂcnente de
Mathews y Kelly. '
Presidon de formacion y densndades de fluido asociadas.
Gradiente de presion de fractura de'la formacion. =~

Margenes aceptables para- control: de  brotes 'y prevenlr perdldas det
circulacion, generalmente entre 0. 5 y 1.0 lb/gal (0.06 y O 12 g/cm ).

Gravedad especlcha del fluldo de perforaclon o
1.1 120 13 14‘7 15716 17‘;1‘.8',

1. Pozos terrestres

2. Pozos mannos
» 250 ples de
tirante
de agua

3. ~ 500 pies

4. .. 1,000 ples
5. - 2,000 pies
6. .. 3,000 pies
7. .. 6,000 pies

dcnml.l(l dc fl

Los gradxentes de fractura son considerablemente mas bajos en el ambiente
marino-debido ‘a que el agua de mar reduce ‘considerablemente la densidad de
sobrecarga promedio, ‘con respecto a un pozo en tierra. Este efecto ya se ha
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mostrado en el Tem‘a 1.2-correspondiente a la prediccion del gradiente de fractura.
La Tabla 1.2 muestra-el’efecto del tirante de agua sobre el gradiente de fractura...--

Tabla 1.2 7 Efecto del tirante de agua sobre ef gradiente de fractura

PROFUNDIDAD GRADIENTE DE FRACTURA, Ih/pal (~-£cm")
VERTICAL DLL POZ0 EN TIRANTE DE 5,000 pris | TmaNTi pi 9,000 piks
INTERVALO, pics (m) TIERRA (1,524 m) (2,743 m)
2,000 (609) 14.0 (1.68) 10,0 ¢(1.2) EATIRE))
S.000 (2.438) 17.5(2.10y 14.0 (1.6%) 12.5(1.50)

Algunos de los aspectos que se presentan cuando se perforan pozos en
aguas profundas son:

Uso de mas sartas de tuberias de revestimiento.

Conjuntos de preventores y risers de mayor capamdad

Uso de doble tren de preventores.

Uso de tuberias de revestimiento expandible (correr dos sartas del mismo
diametro).

e Reduccidon de la densidad del fIU|do de perforamon arrlba del fondo
marino mediante el uso de un sistema de doble densidad.

Las tuberias de revestimiento expandibles actualimente son un tipo de
tecnologia que se encuentra en la etapa de prueba. Tienen diversas aplicaciones,
sin embargo, la que concierne en este caso a la industria petrolera es la
consistente en la solucién de los problemas de flujo de aguas someras, bajos
gradientes de presion de fractura y el uso consecuente de numerosas sartas de
revestimiento. '

El uso de un sistema de doble densidad con un fluido de 1.02 g/cm? (8.5
Ib/gal) debajo del fondo marino puede permitir extender las - profundidades de
asentamiento de las tuberias de revestimiento sin aumentar el rlesgo de problemas
de control del pozo por brote o pérdidas de circulacion.

La Figura 1.13 muestra un diagrama esquematico del efecto del tirante de
agua sobre |a profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento para el -
campo Mensa en el Golfo de México, desarrollado por la companla Shell.  El tirante
de agua en este campo es de 5,300 pies (1,615 m). :

En el caso de los pozos exploratorios, el probiema es intentar una
planeacién de asentamiento de tuberias donde los valores de las presiones .
anormales deben estimarse a partir de pozos distantes o mediante métodos
sismicos, los cuales estan sujetos a mayor incertidumbre.

La colocacion del conductor, el cual puede ser de 20", a una mayor
profundidad estaria dentro de una zona de mayor resistencia de la formaciéon. En

____,,_,__.,..
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La colocacidon del conductor, el cual puede ser de 20", a una mayor
profundidad estaria dentro de una zona de mayor resistencia de la formacién. En
apariencia no habria ninguna razon para no colocarla a mayor profundidad. Sin
embargo, el problema principal es si la formacion resistira la presion de circulacion
durante la cementacién. El asentamiento de la tuberia conductora es un verdadero
problema, especialmente en aguas muy profundas e independientemente de las
presiones de formaciéon en las zonas mas profundas. Adicionalmente, también
deben de considerarse las presiones someras y el potencial de hidrocarburos.

Como se menciond anteriormente, dentro de las opciones que se tienen
cuando el tirante de agua es grande, existen las opciones de utilizar un mayor
numero de sartas de revestimiento, por un lado, y por otro, reducir la densidad del
fluido de perforacion arriba del fondo marino mediante el uso de un sistema de
doble densidad. En la Figura 1.14 se muestra una comparacion entre el niimero de
sartas de revestimiento utilizadas cuando se utiliza perforacion convencional con
riser marino y el numero de sartas utilizadas cuando se omite el uso del riser

marino.
5 — _ p—
T o Gradiente de - -y =
6 -——1——»—’- Presion de 26"
\\ ~ & Sobrecarga

7 1 ; 20"
8 8 NN Numero de sartas
‘a \; N Después de la de 20"
S e - 12K — —1ed

‘ \ T L)
‘c__ \ \, |- CGradiente de
< 10 S Presion de
= Densidad del N Fractura
L Y "
8 M Lodo <27 13-5/8
b= 9 N
g 12 Y \
Y
o 13 3 11-3/4"4"¢
3 Gradiente de ./ o N\ \ .
T 14 |— Presionde = N 9-5/g -l
§ 15 Formacion \. wu .
& 16 7 A 7-5/8"_
Densidad Equivalente N/ [
del Lodo en una Arena 'i" \[, R .
17 [t Contingencia
18 [ T 1 AY 1

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Densidad equivalente del fluido de perforacion (Ib/gal)

Figura 1.13 Efecto del tirante de agua sobre la profundidad de asentamiento de las tuberias de
revestimiento para el campo Mensa®,

36

‘ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



DISENO DEL POZO

e T IReE

7

Fondo marino

Tuberia de
produccion de 6-1/2 ©

12387

Tuberia de
produccion de 7

7-5/8" 0-5/87

POZO CONVENCIONAL POZO SIN RISER

Figura L.14  Comparacion del nidtimero de sartas de revestimiento atilizadas en un pozo convencional v
un pozo perforado sin riser ambos en aguas profundas’,

En realidad existe poca mformacuon sobre Ios aparentes gradlentes de
presion de fractura en aguas profundas: Esto demuestra Ios requenmlentos para
nuevas técnicas de perforacion, ent i

1. Perforacion mediante circu amon,de wdq kolo.»en\la parte superlor del
lecho marino, esto es, la perforacuon sm rlser marlno

2. La perforacion con espuma reduce

: denSIdaq "del fluido' con’ niveles
tolerables. : [ C L R

3. El uso de una bomba en el fondo del agujero.permite |a.perforacién: con
circulacion inversa, bombeando la carga de: recortes ‘generados por la
barrena hacia la superficie.
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1.4.3 TENDENCIA DE DISENO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Una vez que se han calculado los gradientes de presion de poro y de
fractura, que se han determinado los perfiles ‘de temperatura e identificado los
riesgos geologicos, se puede entonces empezar el dlseno de las tuberias de
revestimiento.

La mayoria de los disefios de sartas de revestimiento para aguas profundas
han. seguido rutas convencionales. Para el desarrollo de un campo en’aguas
profundas, generalmente es necesario que. sea disefado para Una maxima =
produccién. El tamarfio de la tuberia de produccion requerida determinara entonces
el minimo tamano de tuberia de revestimiento requerldo

La mayoria de los pozos actuales en aguas profundas estan basados en el
siguiente diserio de tuberias de revestimiento: :

a) Conductor de 30"

b) Tuberia superficial de 20"

c) Tuberia intermedia de 13-3/8"
d) Tuberia intermedia de 9-5/8"
e) Tuberia corta de 7"

1.4.2 PROBLEMAS DE DISENO DE LAS TUBERiAS DE REVESTIMIENTO

Los principales factores que afectan los dlsenos de Ias tuberlas de
revestimiento para pozos perforados en aguas profundas son: :

La presion de poro. y los gradlentes de fractura ,
2 El incremento de las’ presuones en el cabezal'y en Ia zapata
3. Las hmltamones de equlpo tales comocabezales y rlsers de perforacnon

En-aguas profundas los” dlsenos de la_s uberias de revestnmllento estanr
regulados pnncnpalmente por- eI gradlente de f cturafen la-zapat de la ultlma ;

e Los disefios de'las: tuberlas de revestlmlento actuales varlan de acuerdo
a las practicas del operad : G

e No estan estandarlzadas Ias metodologlas de dlseno para aguas
profundas. . . : B :
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.1.4.5 . TECNOLOGIA DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLE

Existen dos tipos de tuberias de revestimiento expandible: las tuberias de
revestimiento expandlbles ranuradas y las tuberias de revestimiento expandibles

solidas.

‘La seleccmn de alguna de ellas dependera de las caracteristicas de! sistema_ -
en el que se pretenda utilizar y’'de las caracteristicas operacionales:. Los sistemas’
ranurados” son ‘mucho mas" simples, “debido a que necesitan menos fuerza para’

expandlrse

El proceso de expansion de Ia tuberla de revestimiento expandible se lleva a
cabo de manera diferente para cada tipo. En la tuberia expandible ranurada se
lleva a cabo desde la parte superior de la tuberia hasta la parte inferior. En la
tuberia expandible sdlida, se lleva a cabo desde la parte inferior hasta la parte
superior de la tuberia. El diablo o mandril es la herramienta utilizada para la
expansion de la tuberia. El mandril es una herramienta que consta de varios
cilindros telescodpicos, el cual se mueve rapidamente en el interior del agujero para
aumentar el diametro de la tuberia (Figura 1.15).

Figura 1.15  Muandri! de expansion®™.

La expansion de la tuberia de revestimiento se puede llevar a cabo en pozos
con agujero descubierto o con agujero ademado. Esto dependera de los objetivos
que tenga el uso de dicha tuberia.

Los principales objetivos del uso de la tuberia de revestimiento expandible
son: - :

e Disminuir el efecto telescopiado de la tubena de revestlmlento :
Revestir el interior de las tuberias’ de " revestlmlento ”’,’danadas o
desgastadas y aumentar su capacidad a la presnon lnterna

+ Disminuir el nimero de sartas de revestimiento.:~ ’

= Disminuir los costos originados por el uso de un gran numero de tuberias
de revestimiento.

e Mantener un éptimo tamafio del agulero

TRSIS CON
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Alcanzar los objetivos geolégicos en aguas profundas.
Disminuir los problemas de flujos de-aguas someras.-
Control de arena.

Mejorar la productividad.

Mejorar los disefios de tuberias de revestlmlento
Necesidad de menos volimenes de fluido. de perforacnon y de control.
Menos volumenes de lechada de cemento «
Uso en pozos de alta presion‘y-alta temperaturaf"’?f—* e

El uso futuro de la tecnologia-de las tuberlas de revestlmlento expandlbles

esta enfocado a los siguientes S|stemas

a) Mejorar los sistemas actuales
b) Sistemas con'reentradas
c)--Sistemas’'con tecnologia slender
d) ' Sistemas con tecnologia de un solo diametro
Reentradas Siender Mono
didmetro

Estandar

Futuro

Actual

Figura 1,16 Aplicaciones futuras de La tuberia de revestimiento expandible’,

Es muy importante realizar nuevos disefios de tuberias de revestimientos
basados en la tecnologia de tuberia expandible para que sean aplicados en pozos
en aguas profundas.
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1.5 RIESGOS DE DISENO
1.5.1 EVALUACION DEL RIESGO

El analisis detallado de un prospecto de perforacuon es’ crucual para un pozo
exitoso. Como los eventos geoldgicos varian de pozo-a: pozo ‘dramaticamente, las
caracteristicas de perforacion y los riesgos también variaran.-Esta diferencia entre
pozos es sencillamente la dlferenC|a entre un- pozo exntoso y un pozo inseguro y
con problemas financieros. Rih oy b o :

Este analisis permlte comparar " cualitativamente  los parametros de
perforacion tales como potencial ‘de flujo de-aguas someras, perfil de sobrecarga,
perfil de presién de poro, perfil de gradiente de fractura y perfil de velocidad de
perforacion. Esto esta basado en los fundamentos de los gradientes de migracion
de los fluidos de las micro-cuencas y los limites de capacidad de sello del
yacimiento.

Una vez que el analisis de los pozos clave ha sido preparado, se hace una
correlacion detallada de tiempo contra profundidad de los pozos claves para el
pozo propuesto. Usando esta correlacion detallada con los gradientes de migracion
de los fluidos y los iimites de capacidad de sello del yacimiento, los parametros de
perforaciéon pueden ser proyectados hacia el pozo propuesto.

Después de hacer todo esto, los riesgos ya pueden ser identificados,
cuantificados, mitigados y se puede preparar un disefio y plan del pozo para reducir
significativamente los riesgos. La reduccion de riesgos implica directamente reducir
los tiempos a los que estan expuestos el equipo de perforacidn y el personal a
situaciones potencialmente riesgosas. Esto se traduce en pocos accidentes y un
ambiente de trabajo seguro. Como un segundo interés, la identificacion,
cuantificacion y mitigaciéon de riesgos reduciran significativamente los costos de-
incorporaciéon de reservas.

En la busqueda de todas las alternativas para aumentar la economia 'y
seguridad, la capacidad tecnoldgica en aguas profundas debe ser perfeccionada
para permitir seleccionar la mejor opcion para desarrollar campos en dichos
ambientes con el mayor provecho y seguridad. No solo es necesario un-gran
esfuerzo técnico sino también administrativo para lograr este fin. Debido a esto, en
la industria petrolera se desarrollan programas tecnoldgicos cuyos proyectos tienen
la finalidad de resolver de manera integral dicho problema, estos proyectos son

i. Estabilizacion de pozos horizontales y altamente desviados. ,

ii. Perforacion de pozos altamente desviados en areniscas no consolldadas'

y lutitas inestables.
iii. Control de brotes y reventones en pozos en aguas profundas.
iv. Uso de bombas eléctricas sumergibles (ESP’s) en pozos submarinos.

v. Uso de sistemas de separacién submarinos (8SSS's).

vi. Uso de sistemas de bombeo submarino multifasico (SMP ’s).
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vii.  Asegurar el flujo en condiciones de aguas profundas.
viii. Reduccion del tiempo de bajada de! equipo-debido al- manejo del conjunto
de preventores.
ix. Uso de unidades de produccion estacionaria con terminacion seca.
x. 'Uso de unidades de produccion estacionaria con terminacion submarina.
xi. Adquisicidn y tratamiento de datos geotécnicos, geofisicos, geoldgicos y
del medio ambiente.

1.5.2 ADMINISTRACION DEL RIESGO

Las técnicas de administracién tradicional tienden a dirigir los eventos de
una manera reactiva. Muchos de los documentos que se generan en la
administracion de las actividades diarias, incluyen reportes y estadisticas de
seguridad. Debido a la naturaleza dinamica de la industria de la perforacion uno
puede ser facilmente consumido con todos estos eventos. Con esta informacion, la
administracion decide los pasos a seguir para minimizar los efectos de estas
acciones y realizan planes futuros para evitar que vuelvan a ocurrir. Esto puede
conducir a un ciclo en donde no existe suficiente tiempo para tener un plan debido
a la cantidad de tiempo requerido para reaccionar a todos los eventos que estan
sucediendo. Por lo anterior, se debe realizar una evaluacion proactlva del 'eSgo
basada en las técnicas de administracion. i

1.56.3 PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICAR, CUANTIFICAR Y MITIGAR -
RIESGOS PARA EL DISENO DE POZOS EN LA PERFO AC
AGUAS PROFUNDAS

El procedimiento para la evaluacion del riesgo de: un p ospeco de
perforacion en aguas profundas estd basado en el. concepto de proyectar de lo
conocido hacia lo desconocido.

Los pasos de la evaluaciéon son presentados en orden cronologlco

1. Correlaciéon tiempo-profundidad

Se refiere a la correlacion tiempo-profundidad de todos los eventos
geologicos, la cual es absolutamente esencial en la evaluacion del pozo.

La evolucion de la exploracion de hidrocarburos se ha enfocado en el uso de
estudios de sismica 3D. Antes de la perforacion de un pozo exploratorio, la Unica
forma de conocer los datos del pozo es mediante los estudios de sismica.

2. Anaélisis de los pozos clave

El analisis de pozos clave revela la porciéon conocida del concepto basico de
la evaluacion de. un prospecto de perforacmn (partlr de lo conocido hacia lo
desconocido). Deben observarse los perfiles de presién:de poro, de presiéon de
fractura y presidn de sobrecarga, asi-como correlacionar los eventos geoldgicos.
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Se sugiere realizar el calculo de las geopresuones con eI metodo de Eaton eI cual~

ya fue revisado entemas anteriores: - T : : i

3. Proyeccién de los datos de pozos clave al pozo propuesto

La proyeccion de los datos de los pozos clave al ‘pozo. a; perforar resulta
obligado. Es preciso hacer una identificacién de los eventos geologlcos de pozoa

pozo y-su correspondiente cambio en perfiles de los gradlentes de presion. de. poro. . . -

y de fractura para trasladarios al pozo objetivo.

De la misma manera el perfil de! gradiente de sobrecarga es derivado de Ios
perﬁles de los pozos o el pozo clave. De la integracion de todos estos se crea una
ecuacién general de sobrecarga. Finalmente se prepara un perfil de la capamdad
de sello del yacimiento para el pozo propuesto. '

4. Evaluacion del potencial de flujo de aguas someras

El potencial de flujo de aguas someras es muy significativo y debe ser
evaluado antes de seleccionar las profundidades de asentamiento de las tuberias
de revestimiento. Para ello se puede utilizar nuevamente los estudios'de sismica en
3D y sismica de alta resolucidon. Las definiciones, conceptos causas .y métodos
para el flujo de aguas someras son presentados en el proximo capltu|o razén por
la cual en este momento no se abundara mas en ello. :

5. Seleccidn de los puntos de asentamiento de la tuberia de revestimiento

El analisis del flujo potencial de aguas someras es predominante en la
seleccion de la profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento
conductora. Con la seleccion de la profundidad de la tuberia de revestimiento
conductora, los siguientes puntos de asentamiento son seleccionados usando los
datos derivados del pozo propuesto.

6. Curva de dias contra profundidad

Es muy importante e indispensable |la preparacién de una curva preC|sa de
tiempo (dias) contra profundidad, para planear las operacnones . :

premsa la preparacion de la curva. En esta graflca se_deben incluir. élgunas otras
operaciones detalladas especificas del equipo como el.tiempo de vuaje .

7. Presion de poro por medio del analisis de veloc:ldades SISITJIC&S

Existen muchos prospectos de perforacuon que tlenen una profundidad. total
propuesta lejos del equivalente geologlco de.los pozos claves. Por ello, el uso
apropiado de las velocidades sismicas- locales y la capacudad de sello del
yacimiento nos proveen de una muy buena estimacion de la presion de poro.
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1.5.4 APLICACI()_N DEL ANALISIS CUANTITATIVO DEL RIESGO (AQR)
EN EL DISENO DE POZOS

El método AQR ha sido ampliamente utilizado en la planeacion de pozos.
Ahora se presenta como una aplicacidn al disefio de pozos, en aspectos tan
importantes como la prediccién de {a presion de poro, la prediccion del gradiente de
fractura y al disefio de las tuberias de revestimiento. EI AQR considera la
incertidumbre de cada una de las variables de entrada y provee las propiedades
estadisticas de la presiéon de poro, gradiente de fractura y la densidad equivalente
del fluido de perforacion, esto es sus desviaciones y el calculo de probabilidades.
Esta informacion sera mas critica para pozos de alta presidén y alta temperatura y
para pozos en aguas profundas en donde existe un estrecho margen de disefio.

Como se muestra en la Figura 1.17, en la presente metodologia de disefo el
ingeniero determina un valor de presion de poro A, un valor de gradiente de
fractura C y entonces selecciona un valor de densidad del fluido de perforacién B,
para que balancee la presion de poro y esta no exceda al gradiente de fractura.

La presion de poro, el gradiente de fractura y la densidad equivalente del
fluido de perforacidén a cualquier profundidad dara una curva de distribucion como
se muestra en la Figura 1.17. El area traslapada entre las curvas de presion de
poro y la curva de densidad equivalente del fluido de perforacion representa el
riesgo de bajo balance o de que ocurra un brote (Rk), y el drea de interseccion
entre las curvas de gradiente de fractura y la curva de densidad equivalente del
fluido de perforacion representa el riesgo de pérdida de circulacion o de fracturar la

formacion (Ry).

f(x)a /
Densidad del fluido- “Reologia Resistencia . Movimiento de
de perforacién anular la tuberia
——

~— ‘
Sobrecarga - " o7y Sobrecarga
Densidad equivalente’ : : B

del fluido de perforacién
Presién de poro Gradiente de fractura
Resistividad }\ B ey o0 ’ ‘ < l / 5
\b g 15N g . / Presién de . -
. P poro: -

Tiempo de |

transito |
: Relacion de

o

P

\ ¢ Poisson

Exponte “d") < t EMV\F

Funciones RK e Re Funciones probabilisticas

probabilisticas de Funciones probabilisticas de densidad de de densidad de variables
de entrada (GF)

densidad de variables i ‘sali MW
e Entada (75 va’rlé;?!?s’“d’.e s’:alllda’ (PP, E , GF)

Figura 1.17 Distribucion liliica de-la presion ‘de poro (PP), del gradiente de fractura (GF) y de 1a
. 10

densidad cquivkn_nylcn:t(; del fluido de perforacién en el fondo del pozo™.
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El metodo de AQR permlte determlnar Ios rlesgos Rk y R{ de manera
cuantitativa: o = - o i s
Los parametros necesarlos para eI calculo cuantltatlvo del rlesgo se d|scuten

dISCUtIdOS a contlnuamon

Va/or medlo EI valor medlo ;1 “es el valor esperado’ de las densidades
promedno Este es deflmdo como : SR

Z‘ E ‘ C(1.14)

N
Donde

X = Parametro consnderado en cuestlon
N = Numero de veces que se consxdera

DeswaC/on estan aera deswamon estandar o, es una medida de la
dlsperswn o varlablhdad con respecto al valor medio. Esta dado por: ‘

G=\/E..(:i:j‘£, e o (1.15)

N

Coeficiente de varianza (COV) El COV cuantmca la dlspersmn de la .
desviacion estandar por encima del . valor. meduo -Entre. mas grandes sean los
valores de COV habra mayor mcertudumbre de Ios datos e e

”COV e (1.16)
et

Para calcular el riesgo de ‘que la densidad equivalente del fluido de

perforacion sea menor que la presidon de poro, o el riesgo de que ocurra un brote,

Rk, se deben primero determinar los valores promedio y la desviacion estandar de
los datos de presion de poro,.u, y o, y los datos de la densidad equivalente del

fluido de perforaciéon, u,. y o,. .
Para una distribucion de presién de poro normal y ios datos de densidad del
fluido de perforacion equivalente normales, el margen entre las dos funciones

probabilisticas de densidad (FPD) es también una distribucion normal, y tiene un
margen medio de:

Hup =Hp —Hp 7 (1.17)
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Donde:

. =Margen medio de seguridad entre la presidén de poro y la densidrad
equivalente del fluido de perforacién ’

y su desviacioén estandar también se calcula como: -

O =Noi ol : : (1.18)

El riesgo de que ocurra un brote Ry a cualquner profundldad dada puede ser
determinado por:

R; —1_(1)["‘“'J R (1.19)

Ty

Donde « - designa a la distribucion normal- estandar Ia ~cual ' es una
distribucién Gaussnana con parametros H=0yo —/ () ' T

De forma S|m|Iar el riesgo de pérdida de C|rcu|a0|on Rf puede ser calculado

por:
R, =1 -d{fﬂ"ij | ' |
o : (1.20)
Donde:
Hiaz =’.“l-' My (1.21)
Yy
G =o)L o, ‘ (1.22)

Las aplicaciones del método en la prediccidon de la-presion de poro y la
presion de fractura, no solo mejorara las técnicas de:.los célculos, sino:también
ampliara el rango para realizar nuevas aplicaciones. en_la: evaluacién del riesgo,
administracion del riesgo, en la toma de decisiones, la supervision del riesgo en
tiempo real, el control de pozos y los disefios de las tuberias de revestimiento. .
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2. CONTROL DE POZOS CON EQUIPO SUBMARINO

2.1 FLUJO DE AGUAS SOMERAS

2.1.1 INTRODUCCION

El flujo de aguas someras, es reconocido como uno de los principales
problemas para las operaciones de perforacion en aguas profundas en el Golfo de
Mexico desde que se observo por primera vez en 1985. El flujo de aguas someras
ha sido identificado como uno de los 5 problemas mas importantes que debe ser
atacado en la exploracion y produccion en aguas profundas, por lo que los
operadores han desarrollado varias estrategias y productos para combatirlo.

LLos problemas asociados con el flujo de aguas someras han sido de gran
impacto para los costos de exploracion, perforacion y desarrollo de campos en las
zonas propensas al flujo de aguas someras. En un estudio realizado de 106 pozos
en zonas con flujo potencial de aguas someras se determind que se gastd un total
de 175 millones de délares tanto en actividades de prevencion como de solucion
al problema, lo que es aproximadamente 1.6 millones de délares por pozo.
Generalmente un pozo gasta el 34% en prevencion y el 66% en soluciones.

Debido a los altos costos que este problema provoca, la mayoria de los
operadores prefieren primero identificar las zonas con flujo potencial de aguas
someras y después tratar de mitigarlos con una inversion pequefa, ya que las
zonas con flujo de aguas someras no son de interés econémico.

De acuerdo a un reporte "emitido por Fugro Geoservices Inc.
aproxlmadamente el 70% de los pozos perforados en aguas profundas han
experimentado flujo de aguas someras.

Actualmente no existe un método sismico capaz de identificar y caracterizar
con exactitud el flujo de aguas someras. Debido a esto los operadores no tienen
otra opcion que resolver el problema después de que este se ha presentado. Es
por ello que en la seccién 2.1.5 se mencionaran algunas soluciones al problema
durante la perforacion de pozos en aguas profundas.

2.1.2 DEFINICION DE FLUJO DE AGUAS SOMERAS

El flujo de.aguas someras puede ser definido como el flujo de agua por
fuera de la tuberia de revestimiento estructural hacia el fondo del océano. Este
flujo de agua puede desgastar el soporte estructural del pozo, lo cual conduce al
pandeo. de:la.tuberia de revestimiento y subsecuentemente la dafa. Este
fenémeno compromete la integridad del pozo, dando como resultado la pérdida
del control del pozo.-
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E! flujo de aguas someras se refiere al flujo de agua proveniente de una
formacion sobrepresionada cerca de la parte superior del pozo o.en.la-zona.
somera del pozo. Aunque esos flujos pueden ocurrir en cualquier tirante de agua,
son mas prevalecientes en tirantes de agua mayores a 600m. Tipicamente
ocurren a profundidades por debajo del fondo marino de 100 a- 600m,- pero
también pueden ocurrir hasta 2100m o mas por debajo del fondo marino. :

El control del flujo de aguas someras se hace mas_dificil debido al problema
de la ventana operativa reducida del fluido de perforacion.

El flujo de agua de la zona sobrepresionada es causado por algunas
condiciones severas. La presién hidrostatica inducida mediante un fluido de
perforacion en la zapata puede fracturar una formacion somera, provocando una
pérdida de columna hidrostatica y un patréon de flujo para el agua. Normalmente .
las arenas permeables presurizadas se hinchan cuando son perforadas sobre‘,
balance y empiezan a fluir cuando ia circulacion se detiene.

Los problemas mas significativos del flujo de aguas someras son aquellos
asociados con la erosidn del soporte estructural del pozo cuando el flujo:se .
extiende hasta el fondo marino detras de una o mas sartas de tuberia de
revestimiento. La Figura 2.1 muestra el tipo de abertura encontrado: y que es
provocado por el flujo de aguas someras.

am

Brecha de profundidad
det1.5a21m

Cabezal

Figura 2,1°; Brecha formada en el fondo marino por ¢l flujo de aguas somcras'}'.

En la actualldad se ha reconocido el dafio que el fIUJO puede ocasuonar a
los pozos. cercanos a través de la erosidn y. el "mining” de las’ arenas, Ias cuales
afectan la mtegrldad estructural de los pozos vecmos (F|gura 2 2)

La erosion es la falla en la superficie de la arena de la: pared. del pozo"
debido a un derrumbe dentro del pozo o como resultado de una ‘turbulencia creada

por el flujo desde la barrena. El mining es la produccion de arena con la =™

produccidn del agua de formacién, es el flujo de arena con agua.
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Figura 2.2 Erosion y mining de arenas'?,

2.1.3 MECANISMOS QUE ORIGINAN EL FLUJO DE AGUAS SOMERAS

Partiendo de estudios realizados en pozos en aguas profundas, se han
identificado cuatro mecanismos que originan el flujo de aguas someras, estos son:

a) Fracturas inducidas

b) Almacenamiento inducido ”

c) Arenas geopresionadas en intervalos del conductor

d) Transmision de geopresiones a través de Ios canales de cemento

A continuacion se describen brevemente cada uno de estos mecanismos:
a) Fracturas inducidas

En el mecanismo de fracturas inducidas, la presion generada en la zapata
excede al esfuerzo de la formacién ocasionando |la generacidn de una fractura por
la cual fluyen los fluidos del pozo hacia la superficie. Estas fracturas ocurren
generalmente en el conductor (20") o en las secciones superficiales del pozo (16"
o 13-3/8"), ver la Figura 2.3. Esta presion puede ser ocasionada por {a friccion en
el pozo, del empaque, de los recortes suspendidos o debido al incremento de la
densidad del fluido de perforacién.
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Riscr Marino
Conjunto de
) ) Preventores Cabezal de 18347
Apilamiento de recortes . Cabesal de 36™
\ -: Pucrtos de ccmento
£ s

Lecho marino ..«—f""f

/
Tuberia de 367
-
Tuberia dc 207
[
Tuberia de revestimicento
superficial de 167 !
Figura 2.3 Tuberia de revestimicnto superficial y apilamiento de rccm‘lcs"‘.

La fractura provee un canal de paso aislando el cemento cerca de la
zapata, en cuyo caso el flujo ocurrira entre el conductor (tipicamente de 20") y la
tuberia. de revestimiento estructural (generaimente de 30" o 36"). La fractura
provee una trayectoria hacia la superficie del fluido de perforacién no consolidado,
en este caso, el flujo produce pequefios volcanes superficiales los cuales permiten
escapar el fluido y transportar los recortes de la formacion.

b) Almacenamiento inducido

El almacenamiento inducido describe una  condicion que es - producida
cuando las presiones generadas en la columna del fluido penetran la zona somera
porosa y permeable de arenas o limos los cuales estuvieron previamente
sometidos a una presidon normal. Este es un fendmeno que comunmente se
presenta en estratos de sedimentos en aguas profundas por encima de la primera
formacion sello. En sedimentos muy someros, las lutitas generalmente tienen la
suficiente porosidad y permeabilidad para ser penetradas.

TRSIS COF
FALLA DE ORIGEN




CONTROL DE POZOS CON EQUIPO SUBMARINO

Este mecanismo normalmente se presenta debajo de la tuberia de
revestimiento estructural mientras se esta perforando o instalando la tuberia de
revestimiento en el conductor (previo a la corrida del arreglo de preventores y
riser). Cuando la circulacion se detiene, la formacién cargada esta a una presion
mas alta que la del pozo, lo cual provoca una invasion de fluidos hacia el pozo,
esto puede ser observado en la cabeza del pozo con la ayuda de un ROV.

c) Arenas geopresionadas en el intervalo del conductor

La perforacién de arenas geopresionadas antes de instalar el ‘riser y los
preventores, es la causa mas comun del flujo de aguas someras. -También es uno
de los mecanismos que causan mas dafo. Las practicas de control. de. pozos
convencionales no son posibles cuando se llega a las arenas: geopresionadas’
antes de instalar el conductor de 20" y el cabezal de alta presion (antes de instalar
el conjunto de preventores y el riser). No hay un sistema cerrado para completar la
circulacion y el conjunto de preventores no mantienen una hermeticidad respecto
a la presion.

En estos casos generalmente se perfora con agua marina y gel para barrido
(1.02 g/cm?-1.05 g/em®). Esta columna de fluido provee un gradiente insuficiente
para contener la geopresion de las arenas. Cuando una arena geopresionada no
es controlada, el agua de |la formacién fluye hacia el océano transportando sélidos
de la formacion y provocando un hinchamiento potencialmente grande en las
arenas. Si se permite el flujo mientras se esta corriendo y cementando la tuberia
de revestimiento, el agua de la formacion puede contaminar el cemento y formar
canales en el cemento. Esto puede significar un gran riesgo para el pozo que
incluso podria perderse.

Cuando se perforan formaciones geopresionadas, los recortes hacen mas:
denso al fluido de perforacion (en este caso agua marina) que tiende a contener el
flujo. A diferencia del almacenamiento inducido, el flujo de las - arenas
geopresionadas tiende a incrementar con el tiempo, por una parte es debido: al

desplazamiento de algun material denso de perforacién y por otra, es debido al

incremento del area de las arenas geopresionadas tal como el aumento del
diametro del agujero. Generalmente, los sedimentos se acumulan alrededor de la
tuberia estructural.

Existen dos modelos generales que pueden ser usados para -describir el
origen de |las geopresiones en las arenas geopresionadas someras, estos son:

1. Compactacién desequilibrada.
2. Compactacion diferencial.

En el modelo de compactacidn desequilibrada, el incremento de la
geopresion es el resultado de:una rapida depositacion de la zona geopresionada
que incrementa la presion de poro. El flujo de agua hacia el lecho marino de la
zona geopresionada es obstaculizado por un sello (Ver Figura 2.4). Generaimente
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los sellos son secciones condensadas con bajo ritmo de depositacion, formados

en grandes areas. Los sellos'comunmente estan compuestos por sedimentos-de -
granos finos (arcillas y nanofésiles) con una muy baja permeabilidad. La

compactacion desequilibrada es causada por la rapida sedimentacion -sobre el

sello y por la alta presién a la que se encuentran entrampados los*fluidos" por

debajo de el.

Compactacion desequilibrada

Sobrecarga debida a la rapida depositacion
Mudstone

Seccién de condensacion: debido a la baja velocidad de
depositacion — sello de baja permeabilidad

mw-‘»“‘ ey

Compactacmn de los ’ : Lutlta
'y

fluidos confinados por § ren 3 " 2
i > A et }
el sello by N Sy L N

Figura 2.4 Compactacion desequilibrada como fuente de geopresiones®.

El modelo de compactacion diferencial esta representado por una arena
entrampada en un lutita, por un sello suprayacente a la lutita, y por una diferencia
en el espesor de los sedimentos suprayacentes a la lutita.

La Figura 2.5 muestra que |a presion de sobrecarga generada sobre la Iutlta
transmlte una fuerza lateral sobre la arena.

d) Transmlswn de geopresnones a traves de canales de ce ento. e

- El flujo de aguas someras puede también ser causado por una mala
cementacién del conductor o de las tuberias de revestimiento superficiales: :
L.as geopresiones son transmitidas hacia la parte superior del pozo a través
de los canales de cemento. La presion transmitida esta en funcion de la densidad - -
del fluido que pasa por los canales. :
Los sdlidos que contiene el fluido que pasa por los canales (fluido de
perforacién) incrementan la presion transmitida hacia la parte superior del pozo. Si
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esta presion es entrampada por un sello -0 propiamente por el cemento de.la

tuberia de revestimiento; la-presidén-transmitida podria represionar a la formacion-:--

disminuyendo su presion de fractura. Si esta presion es mas grande que la presion
de fractura de la formacion, esta puede fracturarse. En un caso extremo, podria
causar gue el conductor o la estructura de la‘'sarta de revestimiento se rompieran:

"~ Compactacion diferencial =

Mayor sobrecarga

Menor sobrecarga
Mudstone

Sello de baja permeabilidad

f Wéfﬁ

':K‘

33,_\. l“s\
e

Gran esfuerzo de sobrecarga,
transmision lateral de fluidos
y presiones

D
: .“:mu < ?m\°‘ =~ N

Figura 2.5 Compactacion diferencial como fuente de geopresiones'™,

2.1.4 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN DEBIDO AL FLUJO DE
AGUAS SOMERAS

Dentro de los problemas que se generan por la presencia de flujo de aguas
someras se han identificado los siguientes:

a) Brotes

Han sido documentados casos en donde la tuberia de perforacion ha
presentado brotes inmediatamente .al perforar la zona de: arenas -someras. El
mecanismo exacto que ocurre al producir.la presidn . de impulso: que expulsa
violentamente la tuberia de perforacion no ha sido bien identificado. Solo se sabe
por el operador, que fue en una zona geopresionada y que la formacion estaba
bajo balanceada. El intervalo fue perforado sin riser el cual pudo haber ayudado a
darle la rigidez necesaria a |la sarta de perforacion. La sobrepresion en las arenas
pudo haber sido suficiente para:levantar: el aparejo de fondo fuera del pozo. El
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hinchamiento de las arcillas pudo haber reaccionado lo suficiente y formar un sello
alrededor:de |la barrena'y actuar como un pistén en el pozo.

b) Pérdidas de circulacion

Los flujos de aguas someras se extienden hasta el lecho marino dando
como resultado flujo cerca de la cabeza del pozo, pequefas fisuras en el lecho

marino, volcanes de fluido de perforacion, grietas y crateres. Algunas veces

causan extensos flujos de fluido de perforacion en el lecho marino, fracturas y
canones que se extienden decenas de metros (Figura 2.6).

~e - . P 4
Figura 2.6 Formacion de volcanes de presion =,

La perforacion con pérdida de circulacion inducida, usualmente se presenta
en el primer intervalo del riser, por ejemplo, en la tuberia de revestimiento de 16",
Debido a que la zapata superficial se asienta generalmente a 600m-debajo del
fondo marino, la ventana operativa del fluido de perforacién es aun mas reducida.
El bajo esfuerzo de las arenas no consolidadas en las zonas someras hace mas

critico el problema. i
c) Pandeo de las tuberias de revestimiento

El flujo de aguas someras se manifiesta: regularmente como un flujo que
sale por una abertura proveniente de la cabeza del pozo. El tamafio 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
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del cemento que es resultado del flujo. Los flujos detras de la tuberia de
revestimiento pueden ocasionar el aumento del dario por friccion entre la tuberia
de revestimiento y la formacion, el hundimiento en el cabezal del pozo y de la
tuberia de revestimiento, ademas de su pandeo, como se muestra en la Figura
2.7.

DESPUES DE
LA DILATACION

DESLAVE
ORIGINAL S

Figura 2.7 Pandeo de la tuberia de revestimiento debido a la dilatacion de fas arenas'?,

d) Problemas asociados a la cementacion de las tuberias de
revestimiento.

La cementacion de la tuberia de revestimiento a través de intervalos con
flujo de aguas someras ha presentado canalizaciones de cemento. 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 temperatura, con
espacios anulares grandes y bajas densidades de la lechada de cemento. Se
utilizan fluidos pre-cementantes SSF (Settable Spotting Fluids) en lugar de fiuidos
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 cemenrto 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 aguas
someras.

h
h
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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 ductibilidad, mejora el aislamiento
térmico y desarrollan reSIstencsa a la compresibilidad superiores a bajas
temperaturas. T : : ‘

e) Formacion de hidratos

La formacmn de Ios hldratos durante Ias operaCIones de control de pozos
en aguas profundas puede ‘tener ‘muchos’ efectos adver En el Tema 2.2 se
revisaran con mas a detalle cada uno de ellos. :

215 SOLUCIONES AL PROBLEMA DE FLUJO DE AGUAS SOMERAS

El hecho de conocer la zona del problema no representa ninguna garantia
de solucion a los problemas de perforacién en aguas profundas. Una vez que se
asienta la tuberia de revestimiento arriba de esa zona, la perforacion de la
siguiente etapa se torna dificil, especialmente en secciones largas, por lo que el
asentamiento y la cementacidon de la tuberia de revestimiento a través de las
arenas no consolidadas son generalmente operaciones costosas y problematicas.

Actualmente el estado del arte de la tecnologia de perforacion en aguas
profundas presenta diversas areas de investigacion y desarrollo de tecnologia.
Como soluciones para el problema de flujo de aguas someras se tienen las
siguientes:

a) Soluciones partiendo de base de datos de flujo de aguas someras

La recoleccion de datos para entender un problema es uno de los métodos
mas efectivos para combatir los problemas. La mayoria de los datos disponibles
sobre el flujo de aguas someras estan en forma de historias de casos, como
aquellas publicadas por la SPE. Esta base de datos contiene informacion histérica
relevante y técnica acerca del flujo de aguas someras, ocurridas principalmente en
las aguas profundas del Golfo de México.

La base de datos incluye un rango amplio de informacion que contiene:
resumenes de pozos, reportes de perforacion, estudios de riesgo, resultados de
pruebas de goteo, tablas de datos de disparos, archivos de tuberias: de
revestimiento y cementaciones, asi como reportes de fluidos de perforacion dela
mayoria de los pozos incluidos. También son'representados muchostipos-de
registros incluyendo registros de fluidos y de MWD. También se incluyen en la
base de datos registros de presion de poro, densidad de las lutitas, temperatura,
sonido, otros indicadores de flujo de agua, ‘induccién, rayos gamma,: densidad,
neutrén, echados de la formacion, RFT y. registros de evaluacion del cemento.
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b) Madificacion de la permeabilidad

Esta técnica consiste en bombear un sellador de la matriz, el cual consiste
de un mondomero y un activador para interrumpir el flujo de agua, controlar la
pérdida de circulacién y ayudar a consolidar a la formacion.

El uso de fluidos gelados se usa para disminuir la permeabilidad de la
formacion en la zona de flujo de aguas someras. La practica general para el uso
de esta técnica implica perforar un intervalo predeterminado dentro de la zona de
flujo de aguas someras, sacar la barrena hasta un punto por encima de la zona y
entonces bombear el fluido gelado a través de la barrena. Dependiendo de la
composicion del fluido, de la temperatura y de la cantidad de activador presente
sera el tiempo de formacion o solidificacidon del gel. Esto, ademas de disminuir la
capacidad de flujo del agua de formacién, incrementara la integridad estructural de
la zona. En un caso ideal, dicha integridad estructural de la formacion permitira
realizar la apertura del agujero, el asentamiento y cementacion de la tuberia de
revestimiento y ademas proveer un sello entre el cemento y la formacion.

c) Nuevos disefios de lechadas de cemento

Debido al alto potencial de flujo y a las bajas temperaturas, el flujo de aguas
someras requiere de lechadas especiales. Las propiedades necesarias de estas
lechadas son: tiempos de transicion cortos (el tiempo de transicién es el tiempo
requerido por la lechada de cemento, bajo condiciones estaticas, para ir desde un
esfuerzo gel de cero hasta un esfuerzo maximo en el que el cemento esta
fraguado) y un aceptable desarrollo de esfuerzo. El periodo de tiempo de
desplazamiento de una lechada de cemento antes de que este empiece a
desarrollar la estructura del gel es llamado tiempo de retraso del gel. Este es el
periodo de transicién durante el cual una columna de cemento tiene el suficiente
esfuerzo gel para soportase a si misma. Es muy importante tratar de minimizar el
tiempo de transicion en una lechada de cemento, aunque esto es muy dificil de
lograr a bajas temperaturas. La naturaleza expansiva de los cementos
espumantes compensa el volumen perdido durante el tiempo de transicion.

Han sido desarrolladas mezclas especiales con las propiedades requeridas
a través de la quimica. Ahora existen diferentes mezclas usadas en diferentes
partes del mundo. Los componentes de esas mezclas son usualmente adaptadas
a las necesidades y a las caracteristicas de los cementos locales o de las
diferentes regiones. Una ventaja de los cementos espumantes usados en el flujo
de aguas someras es que estos permiten modificar la densidad de la lechada de
cemento durante las operaciones.

d) Métodos no convencionales de instalacion de conductores

Un método no convencional de instalacion de un conductor consiste en
correrlo sobre una sarta de perforacion, El. mecanismo de impulso, usa un motor...
de fondo y una barrena para remover |os recortes dentro del conductor mientras
este se esta introduciendo. Los beneficios de esta técnica incluyen la eliminacion
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del espacio anular del conductor en donde normalmente ocurre el flujo de aguas
~ someras y ademas permite controlar el flujo de gas somero (Figura 2:8).

,...J---.
|

< Percusor de perforacwn

Conexion -
’ Mecanismo de impulso

Flujo a través de agujeros - Adaptador delr ébhduétor :

Pernos de seguridad

Conexién _— by
de corte. .

_._. Motor de fondo 3

Conexién

Barrena de perforacion

Figura 2.8 Mecanismo de instalacion de un conductor'!,

e) Perforacion sinriser

La perforacién sin riser es una técnica . no convencnonal que ut|||za una*
tuberia de didametro pequefic.como. linea.de’ retorno del fluido. de.. perforacuon .
desde el fondo marino hasta la superﬂcne en.vez de hacerlo por el espacm anular ‘
entre el riser de perforacion marino y la tuberua de perforacnon L i

7 Realmente, la perforacion sin riser puede resolver muchos problemas tales
como configuraciones del sistema de perforacion, “el'control de presiones del pozo, -
la inestabilidad del pozo, la capacidad del equipo, el flujo de agua en formaciones
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someras, el nimero de sartas de revestimiento y la pérdida de circulacion. Por
esto’'se considera como una alternativa atractiva para la exploracion y explotacion
de los campos en aguas profundas.

f) Sistemas de doble densidad

La tecnologia de doble densidad o doble gradiente, es el cambio necesario
para la solucién de los problemas. de perfiles de presidn en la perforacion de
pozos en aguas profundas.. El' concepto principal de esta tecnologia elimina
basicamente el fluido de perforacion del riser y lo reemplaza con agua de mar.
Con esto el comportamiento de los perfiles de presién del pozo se comportan
como si el equipo fuera terrestre. De este modo, se amplia la ventana operativa
del fluido de perforacion.

La principal diferencia entre la perforacion con doble densidad y la
perforacién convencional es |la manera en que retorna el fluido de perforacion
desde el cabezal submarino del pozo hasta el equipo superficial. En una
perforacién convencional el fluido de perforacion baja por la tuberia de
perforacion, sale por la barrena y sube por el espacio anular entre la tuberia de
perforacidn y el riser para su regreso al equipo superficial. Con el sistema de doble
densidad, la forma de retorno del fiuido de perforacion se altera debido a que evita
el flujo a través del espacio anular en la seccion del riser de perforacion. Ei
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 y de potencia, pero el riser contintia lleno de agua de mar.

Debido a estas caracteristicas, este sistema permite:

e Colocar un numero menor de sartas de revestimiento
 Reducir significativamente la carga en el riser de perforacion
e Ahorrar de 5 a 12 millones de doélares por pozo

Los desarrollos tecnoldgicos estan bajo la direccion-de un-Proyecto
Industrial Conjunto (JIP), dedicado a crear soluciones practicas-a-los obstaculos
encontrados durante la perforacion en aguas profundas. A principios de 1996, esta
alianza inicid la busqueda de la tecnologia de doble densidad para solucionar
problemas tales como:

Altas presiones

Bajos gradientes de fractura )
Ambientes en aguas profundas y ultraprofundas
Flujo de agua en formaciones someras

Control de zonas de pérdida de circulacion
Incidentes de control de pozos
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g) Tuberia de revestimiento expandible

L.a tuberia de revestimiento expandible fue desarrollada para reemplazar la
tuberia intermedia y hacerlo sin reducir el diametro del agujero del pozo. El uso del
sistema expandible se lleva acabo por la expansidén de la tuberia, debido a la
fuerza de un diablo que se corre a través de la tuberia de perforacion. Esta
expansion es el resultado del trabajo del acero en frio dentro del agujero. Hay dos
tipos de tuberia expandible: e i

e Tuberia expandible sdélida
e Tuberia expandible ranurada

h) Técnicas de cementamon avanzadas
Estas técnicas estan enfocadas a reducir Ios efectos - de  las bajas

temperaturas en aguas profundas sobre el tiempo .de transicion prolongado del -
cemento. Para mltlgar'este problema se ut|I|zan las S|gwentes tecnlcas

.. Utlllzar cementos de baja densidad
Cementacnon con nitrégeno

|) Alternatlvas de solucion quimicas

Una de Ias solumones al flujo de aguas someras es bombear quumlcos
tratados que puedan consolidar y reducir la permeabmdad de ‘esas zonas,
después de bombear estos quimicos es necesario comple ta Ia operacuon con
el estado del arte de las practicas de cementacno e

Existen muchos materiales dlferentes para consolidar la formacmn y reducur
la permeabilidad, los materiales mas usados son s

e Polimeros de cadena cruzada I
e Soluciones monomerucas pohmerlzadas in-situ
e Resinas

Para que el fluido myectado tenga éxito en Ias zonas de flujo de: aguas
someras, este debe cumplir con los siguientes requerimientos:

+ El fluido debe distribuirse uniformemente y después sellar o consolidar
la formacion.

* Ayudar a que la formacion resista las fuerzas que causan el flujo.

e Tener la suficiente resistencia y adhesién para mantener un. sello
efectivo y consolidar a la formacion hasta que el pozo pueda ser
cementado, como es el caso de los fluidos gelados.

e Permitir que el tiempo de bombeo del fluido pueda ser contro!ado a
bajas temperaturas en la zona de flujo de aguas someras.
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Ademas, se debe contar con las técnicas apropiadas de desplazamiento
para que el fluido inyectado pueda ser desplazado dentro del pozo, se introduzca
dentro de la formacidén no consolidada y permita fijaria.

j) Uso de risers marinos de alta capacidad volumétrica

El uso de risers marinos de alta capacidad volumétrica ofrece un medio
ambiente de perforacion sobre balance. Ayuda a eliminar el mining de las arenas..
Se usan aditivos para el fluido de perforacion avanzados y costosos que ayudan a
reducir la reactividad de las arcillas y la pérdida de fluidos. La presencia del riser
provee un soporte lateral para reducir o contener los brotes de la tuberia de
perforacion. La presién hidrostatica originada por la columna de fluido ayuda a
mantener una condicion sobrebalance mientras se fragua el cemento. La primera
desventaja es la alta densidad equivalente de circulaciéon producida por el peso de
los recortes que tienen que ser transportados hacia la superficie, lo cual hace mas
dificil el uso del riser de alta capacidad debido al problema de la ventana operativa
del fluido de perforacion.

k) Fluidos de perforacion utilizados para la perforacion de pozos en
zonas de flujo de aguas someras

El sistema de fluidos de perforacién ideal para la perforacién de pozos con
flujos de aguas someras debe proporcionar tanto la presion hidrostatica necesaria
como la proteccion quimica de las formaciones no consclidadas.

Una buena practica para perforar en zonas de flujo de aguas someras es
considerar un desplazamiento del fluido con un disefio especial utilizando fluidos
pre-cementantes SSF(Settable Spotting Fluids), que son fluidos con contenido de
cementantes, seguidos de una cementacion rapida con cemento ligero, ya sea con
espumas o con materiales ligeros. De esta manera tendremos un material ductil y
fuerte que selle el espacio anular en un tiempo suficiente.

Los silicatos de sodio cuando se mezclan con cationes divalentes, como los
del calcio, forman un gel que ayuda a estabilizar y obstruir el flujio de agua con
arena mediante la gelacidn in situ. Sin embargo, antes de intentar la inyeccién de
cualgquier fluido para la consolidacion de la formacion, se deben también
considerar los efectos del dafio potencial de fracturamiento. L

Utilizando micro fibras de celulosa se pueden consolidar. los sdlidos dentro
de un fuerte y estable enjarre. Estas fibras también 'viscosifican el fiuido'y’ le
proporcionan la capacidad de acarreo de barita, carbonato . de’ calcio:y: otros
materiales incluidos en la pérdida de circulacion,  asi como de los solidos
perforados. o
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2.2 FORMACION DE HIDRATOS

2.2.1 INTRODUCCION

Los hidratos son una mezcla solida de gas y agua que en apariencia son
semejantes al hielo sucio (Figura 2.9). Se pueden formar a temperaturas arriba de
32°F (0°C) con la presion requerida. Las altas presiones hidrostaticas del fondo
marino vy los bajos ambientes de temperatura encontrados en la perforacion- en
aguas profundas, incrementan la probabilidad de la formacion de los hidratos en
las lineas de estrangulacion, en las lineas de matar, en los risers, en los
preventores y en los cabezales submarinos.

Figura 2,9 Formacion de hideatos en el fondo marino en ambientes en aguis profundas'™.

2.2.2 PROPIEDADES DE LOS HIDRATOS

Los hidratos fueron observados por primera vez por Davy en 1810. Fueron
introducidos a la industria petrolera en 1934 por Hammerschmidt, quien determind
que esas sustancias fueron las responsables de congelar unas lineas de
transmision de gas.

Los hidratos son parte de un grupo de sustancias conocidas como clatratos,
ya que consisten de moléculas “host” (agua) que forman una reticula que sirve
para entrampar a las moléculas de gas. El metano, etano, propano, butano, acido
sulfhidrico y didxido de carbono son conocidos por formar hidratos con el agua.

Una propiedad muy lmportante de los hldratos es la cantidad de. gas
atrapado en un volumen dado. Un pie cubico (0.028m?) de hidrato puede contener
170 pies cubicos estandar (4.8m?) de gas. Cuando los hidratos se descomponen
mediante una reduccién de la presion o por-el-incremento de la temperatura,
producen un volumen grande de gas. '
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Las condiciones de presion y temperatura a las cuales los gases y el agua
forman hidratos estables han sido calculadas con exactitud. La composicién del
gas natural es un factor muy importante que afecta a la formacion de hidratos. A
medida que la gravedad especifica del gas incrementa, los requerimientos de
presion y temperatura necesarios para la formacion:de hidratos llegan a ser
menos severas. Esta caracteristica de los hidratos de gas se muestra en la Figura

2.10.

de la-fase-liquida. Muchas sustancias cuando:son “adicionadas a la fase I|qu1da
d|sm|nuyen la temperatura de formacion de los’ hldratos a una presion dada. SR

Ocurre un - superenfriamiento cuando la temperatura de .la mezcla ‘gas-
liquido es, menor que’ Ia temperatura de equlllbrxo de: Ios hidratos a una presion
dada. - .
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Figura 2,10 Condiciones favorables para la fdfmuci(’)_n de hidratos's.
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Gradientes de temperatura

Con el incremento del tirante de agua, la temperatura estatica marina
normalmente declina bruscamente en forma parabdlica. Para el caso del Golfo de
Mexico la temperatura promedio (Figura 2. 11) decluna rap|damente en un rango de
9°C(48°F) a 457m(1500 pies).

Debajo de esta profundidad,. Ia temperatura del agua declina mas
Ientamentehasta4°C(40°F)a914m(3000 S : : e

1,000 | —— ——

Tirante de agua, pies

2,60(; ’ f
5 7

3000 L £
a0

‘ Témpefat'ufa del agua marina, °F
Figura 2,11 Temperatura promedio de las aguas marinas del Golfo de México vs tirante de agua's.
2.2.3 EFECTOS DE LA FORMACION DE HIDRATOS DURANTE LAS

OPERACIONES DE CONTROL DE POZOS

La formacidon de los hidratos durante las operaciones de control de pozos
en aguas profundas tiene muchos efectos adversos, entre los cuales se pueden
incluir:

1. Taponamiento de las lineas. de estrangulacién y las lineas de matar,

impidiendo su uso en la circulacion del pozo.
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2. Formacion de un tapon en los preventores o debajo de ellos lo cual -
impide la supervision de la p‘resién del pozo por debajo de ellos.

3. Formacion de un tapon élrededor de la sarta de perforacion en el riser,
los preventores o' la. tuberia de. revestimiento, lo. cual impide -el
‘ movnmlento de la sarta de perforac:lon ) g s

4. Formacnon de un taponﬂentre Ia sarta de perforamon y Ios preventores '
lo cual |mplde ‘elcier ompleto de Ios preventores. )

5. Formacnon de un-tapén en. la: cavndad del ariete de un preventor cerrado
; .|mp|d|endo que.este’se pueda abrlr completamente -

2.2.4 "»C‘Cy)N'f'RVOL"DE HIDRATOS

Los esfuerzos por: ontrolar (o] proble’mas potencnales que orlglnan los
hidratos, las herramientas’y los® medlos para hacerlo se enfocan:a‘la‘aplicacion de
los metodos'de prednccuon de"prevencmn y remocion.

a) ;Metodos de predlccmn

Los metodos de pred|CC|on consisten esencialmente en los calculos del
comportamuento termodinamico. que. hacen posible determinar las curvas de
dlsomacmn de hldratos (Flgura 2.12).

400 -
350
300°
250
200
150
100

3)
2)

Presion, bar

0 10 20 30

Temperatura, °C

Figura 2,12 Curvas de disociacion de hidratos , (1) Metano, (2) Gas natural, (3) Gas natural
¥ agua salada, (4) Gas natural ¥ agua con mas de 30% cn peso de metanol'.
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Ya que la formacion d2 hidratos punde ocurrir a bajas temperaturas {0 alias
sresiones), desde un punto de visla mas practico, la curva de disociacion &s
norrmalmernite considerada como el limite para la formacidn de hidratos.

1) Métodos de prevencion

La Unica manera de prevenir la formacion de hidratos. es.mantener las.
condiciones de presion y temperatura fuera de la region de formacion de hidratos
(delimitada por la curva de disociacion). Esto se puede lograr mediante e!
aislamiento o calentamiento de las tuberias o equipo para reducir las pérdidas de
calor. Esto puede ser logrado también, mediante el movimiento de la curva de
disociacidn hacia la zona de bajas temperaturas con la ayuda de la inyeccion de
inhibidores termodinamicos. Ambas soluciones tienen un gran impacto econdmico
y limitantes técnicas.

Inhibidores termodinamicos

La inhibicion termodinamica ha sido el método mas usado para la inhibicion
de hidratos de gas. La composicion del sistema o las condiciones de operacion,
son alteradas de tal manera que estén por encima del rango de presiones y
temperaturas de operacion. El sistema de hidrocarburos cae fuera de la region de
presion y temperatura en la cual ocurre la formacion de hidratos. (Figura 2.13)

I

ZONA DE
RIESGO DE
ZONA DE HIDRATOS HIDRATOS
ZONA LIBRE
DE HIDRATOS

Presion

CURVA DE |
4—— .- DISOCIACION
DE HIDRATOS

CURVA DE F
FORMACION - —>
DE HIDRATOS . .

AT=SUBENFR|BMIENT6‘

Poperacien  foeimon il

. Toperacion “Tdisociacién ..

Temperatura

Figura 2,13 " Diagrama PV’I p.l fl

: macion de hidratos de gas. Definicion gritica de un
Suhum iamiento'”, o ERRE
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Para mantener las presiones y temperaturas fuera. de la region de

formacion de hidratos se ie realizan ajustes’ al sistema, tales-como-aplicacién da- -

calor, uso de tubsrias de aislamiento o adicionando componentes quimicos
(inhibidores termaedinamicos) que cambian el comportamiento de ia nueva mezcla.

{nhibidores de baja dosificacion

Este tipo particular de inhibidores- fue: desaﬁrollado"en’ los.ultimos_10.afos.. .
Estos inhibidores no operan mediante = ‘el ambio: de: las = condiciones
termodinamicas del sistema, sino que actuan en las fases m:cnales ‘de 1a formacion
de hidratos mediante la moedificacion de Ias propledades reologlcas del sistema.
Estos inhibidores se clasifican en: .

e (Cinéticos: Retrasan la formac:on de Ios nucleos y el creCImlento de’los
cristales de hidratos.

+ Anti-aglomerantes: A diferencia de los inhibidores cinéticos no
interfieren con la formacién de. los - hidratos - pero impiden Ia
aglomerizacion por un periodo de tiempo. :

Para saber cual de los inhibidores usar, es.recomendable saber las
condiciones del sistema y conocer las caracteristicas de los inhibidores. La tabla
2.1 muestra una comparacion entre ambos inhibidores.

Tabla 2.1 Comparacion entee los inhibidores cindticos y los anti-aglomerantes
Inhibidores cinéticos Anti-aglomerantes
No son afectados por el % de agua Afectados cuando el % de agua > 40
Trabaja con superenfriamientos hasta 10°C | Trabajan a condiciones mas severas |
Son solubles en agua Solubles en agua y aceite
Bajo crecimiento de cristales Impiden la aglomeracion de hidratos
| Inyeccion en puntos de enfriamiento Inyeccién en puntos de turbulencia

c) Métodos de remocion

En general, los hidratos pueden disolverse mediante el uso de cuatro
esquemas basicos, estos son:

1. Mecanicos: Los hidratos son removidos medlante la’ aplicacion directa
de una fuerza mecanica, como’ la perforacion o presion dlferenmal

2. Depresurizacion: La presmn a Ia cual se encuentra el tapon de hldratos
es reducida por debajo.de la; ‘presion: de‘ qunllbrlo de’los hidratos a la
temperatura prevalec:ente Consecuente_ ‘ent bloque de hldratos
empieza a disociarse. o= . k
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2.3 SISTEMAS DE CONTROL

2.3.1 INTRODUCCION

Cuando se realiza una perforacién en aguas profundas, el éxito, la
eficiencia y seguridad deben girar alrededor de los sistemas de control, asi como
del equipo submarino y de los sistemas de seguridad.

€l control de pozos en aguas profundas, presenta numerosos problemas.
Una parte esencial durante un procedimiento de control de un pozo, consiste en
mantener la presion de fondo constante mientras varia la presiéon de bombeo y el
tamarfo del estrangulador. Por tal razon, el desarrollo de programas de computo
es de gran utilidad para simular situaciones de control de pozos y asi elaborar
procedimientos que permitan trabajar adecuadamente y conocer los limites de

operacion del equipo.

Dentro de los retos que enfrenta la industria petrolera para lograr el control
de un pozo en aguas profundas se encuentran:

Bajos gradientes de fractura

Flujos de aguas someras

Inestabilidad mecanica y fisicoquimica del pozo
Nuevos disefios de tuberias de revestimiento
Nuevas técnicas de control de pozos

Deteccion temprana de brotes

Procedimientos especiales para matar el pozo
Gas acumulado en el riser
Bolsas de gas entrampadas en los preventores
Control de hidratos . :

De ahi la importancia de seleccionar un siSterhé de control adecuado a las
necesidades de seguridad y operacion del equo utlhzado al reahzar dlversos
trabajos en aguas profundas. , o

2.3.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

En la actualidad existen cinco tipos de sistemas de control disponibles para
la operacién de los sistemas de produccion submarinos. Recientemente, se han
comenzado a .desarrollar nuevos tlpos de sistemas de control, utilizando

tecnologia de fibra éptica.

Los cinco tipos de S|stemas de control utilizados para la operacion de los
sistemas submarinos son:
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Hidraulico directo

Hidraulico con valvulas piloto
Hidraulico secuencial
Electrohidraulico
Electrohidraulico multiplexado

e & 0 o0 &

Tres de estos tipos de sistemas de control (hidraulico directo, hidraulico con
valvuias piloto e hidraulico secuencial) cuentan Unicamente con el movimiento de
fluido hidraulico para operar los componentes. Los dos restantes (electrohidraulico
y electrohidraulico multiplexado) utilizan ademas, fluido eléctrico.

La seleccion de un sistema en particular, requiere de una especificacion

clara de las funciones operacionales requeridas en campo, tanto de capamdad
como de confiabilidad y costo.

2.3.3 PROBLEMAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

lLos problemas generales que' han presentando los SIStemas ‘de control
conocidos, se mencionan a contlnuamon :

a) Presiones de operacuon»hidraulica

Las presiones de operacion hidraulicas para un sistema de produccion
submarino seran probablemente incrementadas en aguas profundas para
contrarrestar los efectos adversos de la profundidad sobre los tiempos de
respuesta y la eficiencia del acumulador. Incrementando la presidn de operacion
hidraulica desde 3,000 psi hasta 5,000 psi se obtienen mejores tiempos de
respuesta y una pequeria capacidad del acumulador para las mismas tareas.

b) Tiempos de respuesta prolongados

El tiempo de respuesta de las sefnales hidraulicas aumenta debido al efecto
de la profundidad. Los sistemas de control multiplexados estan muy bien probados
para aplicaciones de produccién y perforacion en aguas profundas. Los sistemas
de control eléctricos aunque no estan bien probados ofrecen ventajas significantes
en la potencia y en las velocidades de transmision. Es muy importante revisar los
sistemas de control en aguas profundas para seleccionar aquel que ofrezca el
sistema apropiado de sefial y de potencia.

¢c) Acumuladores submarinos

Los acumuladores submarinos llegan a ser problematicos porque la
precarga necesaria para contrarrestar la presion a una cierta profundidad impide
que se complete la prueba del sistema de control antes de que este funcione y
limita las funciones  que deben ser verlflcadas en-la superficie ~antes - de-:la-
instalacién submarina. : :
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d) Conectores eléctricos

Los conectores conductivos han sido probados a las profundidades de
interés, y se observd que estos se desalineaban y descalibraban sobre todo para
grandes tirantes de agua. La principal causa de falla es que existe humedad y
ruptura de las conexiones, para ello se ha implementado el uso de uniones
conductivas y uniones inductivas.

e) Distribucion quimica y medicion

La distribucién y la medicidén de los productos quimicos de los pozos es un
problema serioc para los operadores, debido a que es necesaria una dosificacion
guimica exacta a muy bajos gastos, ademas de una buena distribucion de las
tuberias ya que varias localizaciones submarinas necesitan lineas de inyeccién
quimica individual desde la superficie para cada pozo. Esto incrementa
significativamente el costo de los umbilicales. Se debe minimizar el numero de
lineas de abastecimiento quimico desde la superficie para garantizar el control de
la dosificacién de 1os quimicos requeridos.

f) Paquetes compatibles con ROV's

Para superar algunos de los problemas clave de los sistemas de contro!l en
aguas profundas, tales como el manejo del equipo, la longitud y complejidad de
los umbilicales, es necesario que los pods de control y otras herramientas de los
sistemas de control convencionales sean compatibles para trabajar con ROV’s.

g) Umbilicales

Los problemas principales asociados a los umbilicales son los altos costos y
la vulnerabilidad al dafio, por lo cual es necesario desarrollar nuevos dtsenos de
umbilicales enfocados a minimizar estos problemas. :

h) Corrosion

El costo de los materiales utilizados en los modulos de control. submarlnos*:'
es minimo e irrelevante cuando se compara con las consecuencuas de’ falla por‘ .
corrosion. o

La corrosion superflmal es solo uno de los aspectos. del: problema Los,}..
agrietamientos’ y " picad fcorrosuon pueden afectar los metales
comunmente utilizados ’

X . que’ algunos materiales tienen en general buena
resistencia: a la: corrosm yperfcnal pero pueden tener baja: reS|stenC|a a Ios
agrletamlentos y plcaduras por corrosmn : :

72




CONTRCL DE POZOS CON EQUIPO SUBMARINGC

Tabla 2.2, Indizzcion de la corrosion de algunos metales en agoi saliada
Metal Corrosion Picaduras Agrietamiento
General
Acero Inoxidable MARC MBRC MBRC
Aleacion Cromo-Niquel MARC ARC BRC
Aleacion Cobre-Niquel 400 ARC ARC ARC
Aleacion Cobre- Niquel-Hierro ARC MBRC MARC
Acero al Carbon MBRC ARC ARC
MARC - Muy Alta Resistencia a Ia Corrosion
ARC - Alta Resistencia a la Corrosion

BRC - Baja Resistencia a la Corrosion
MBRC - Muy Baja Resistcncia a Ia Corrosion

2.3.4 DESVENTAJASY LlMITANTES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
- EN AGUAS PROFUNDAS ‘ACTUALES -

a) Sistema hidréulicd directo

Este sistema, se utiliza en aplicaciones donde {as distancias para el control
son relativamente -cortas,; entre el arbol y las instalaciones de  produccion,:
usualmente menos de 3,000 m, y donde se requiere un numero limitado de
funciones para el control submarino. Cuando la distancia es mayor, el tiempo de
respuesta se incrementa drasticamente.

Cuando el nimero de funciones de control requeridas se incrementa, la
complejidad y el costo de las lineas umbilicales también aumenta.

Debido a que aumenta el tamafo de las lineas umbilicales, también
incrementa su costo de tal manera que tiene un alto impacto sobre el costo
completo del sistema, llegando a ser en algunos casos entre el 50% y 60% del
costo total del sistema. Este sistema de control puede accionar mas de un equipo
submarino, si es que se esta explotando un yacimiento y el sistema seleccionado
proporciona la energia hidraulica para diferentes equipos. Con esto se incrementa
el nimero de lineas umbilicales y la complejidad de! sistema, haciendo mas dificil
su operacion.
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Este sistema requiere mucho espacio para la instalacion de los equipos que
lo integran (unidad de potencia, paneles de control, etc.) con el correspondiente
peso de estos. Debido a lo anterior, el disefio e instalacién estan pensados para
un unico sistema sin capacidad de crecimiento, por lo que entre mayores
funciones se requieran controlar, mas equipo de respaldo se requerira
(incrementando volumen y peso), ademas aumenta el numero de lineas
umbilicales y sus longitudes.

Esto ocasiona que el tiempo de respuesta sea mas lento. En un

accionamiento de cierre de algun dispositivo de produccion, apertura“ o
estrangulacion de valvulas en pozos productores, puede no ser tan serio como lo
seria en el accionar de los preventores durante la perforacion o en el proceso de
control de brotes.

b) Sistema hidraulico con valvulas piloto

Este -sistema es conveniente para distancias de alrededor de 4,500 m,
donde el fluido hidraulico de control se bombea desde la superficie, a traves de la
linea umbilical a un pod de control en el arbol.

En este sistema al ir incrementandose el nimero de funciones, al igual que -
en el sistema hidraulico directo, resulta mas complejo y conforme aumenta:la
longitud y numero de los cables umbilicales, el tiempo de respuesta es cada vez
mayor, haciendolo en este caso poco confable

c) Sistema hidraulico secughvc‘ijal, .

El principal inconveniente del sistema hidraulico secuencial es que una vez
implementado el disefio del equipo, este es fijjo y no se pueden realizar cambios
en el programa de operacion. Esto es; una vez que se ha establecido la secuencia
de operacion de las valvulas, no es posible hacer cambios.

El sistema también esta limitado por el numero de combinaciones de
valvulas que pueden ser operadas, ya que el numero de pasos para incrementar
la presion de operacion esta limitado por la maxima presion hidraulica de
seguridad y el incremento de presion requerido para diferenciar entre un paso y el
siguiente. .

Las principales desventajas del sistema hidraulico secuencial son:

e Los sistemas no cuentan con retorno de. lectura de datos.
e No son aproplados para profundldades de agua de mas de 900 m.
e Alto nlvel de complejldad mecanlca
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d) Sistema electrohidraulico

Uno de los principales inconvenientes que presenta el sistema de control
electrohidraulico es que los costos son mas elevados comparados con todos los
sistemas hidraulicos, aunque es mas conveniente su aplicacién a profundidades
entre 450 my 600 m. :

resto del sistema es altamente seguro. Los mayores problemas en los cables son
los extremos y el limitado radio de curvatura, aunque no por esto el sistema deja
de ser seguro.

Otra desventaja de estos sistemas de control- es que 'se requieren
conexiones eléctricas en el arbol, donde se utilizan dos tipos de conexiones: la
conductiva y la inductiva. Con esto aumenta la complejidad de las lineas
umbilicales y las interfaces submarinas. Por este. motivo, el sistema
electrohidraulico se utiliza en situaciones donde en el disefio el nimero . de’
dispositivos y componentes es limitado. ' ‘

Las principales desventajas del sistema de control electrohidréuliCo son:

Es menos confiable que los sistemas de control hidraulico
Son mas costosos que los sistemas de control hldraullco
El equipo utilizado es el mas complejo PR

Los pods de control no son utiles en el campo

e) - Sistema electrohidraulico multiplexado '

Este es el sistema de control mas utmzado ya que permlte controlar un gran
numero de componentes. Es una versnon mejorada del-sistema: electrohldrauhco
multlcableado -

e Mas costoso que el S|stema de control h|drauhco i
s Menos confiabilidad y mas complejo que Ios S|stemas hldraullcos
«  Reparaciones dificiles.y costosas ol
‘e . Conexiones eléctricas submarmas




CONTROL DE POZOS CON EQUIPO SUBMARINO

2.4 ARREGLOS DE PREVENTORES

2.4.1 INTRODUCCION

Los nuevos arreglos de preventores tienen mas funciones y capacidades de
supervision que los utilizados antiguamente. Debido a la importancia de los
preventores y a su sistema de control para la seguridad del personal y del
ambiente de trabajo, estos deben ser altamente confiables.

Los requerimientos de los preventores en aguas profundas son
fundamentales para una perforacion segura. Estos requerimientos estan muy
relacionados a! medio ambiente de perforacion especifico. Los cambios en las
caracteristicas en el pozo pueden requerir cambios en el equipo de los
preventores y en el equipo de control de pozos, por eso es muy importante discutir
los cambios en los arreglos de preventores, las necesidades y los problemas de
operaciéon en aguas profundas.

2.4.2 TIPOS DE ARREGLOS DE PREVENTORES UTILIZADOS EN._-
AGUAS PROFUNDAS

Basado en la literatura en aguas profundas, la clasmcacuon del arreglo de
preventores utilizados es'la sngulente

a) Afregld tipico de prevénfores submarinos

La Figura 2.15 muestra un arreglo tipico de preventores usado para la
perforacion en aguas profundas. El arreglo tiene un tamario de 183, pulgadas y

durante la perforacién trabaja con un promedio de presién de 15,000 psi. El
arreglo esta formado por dos preventores anulares y de cuatro preventores de
arietes. El sistema tipico consta de tres o cuatro lineas de salida. Cada linea de
salida esta conectada a la linea de estrangulamiento o a la linea de matar a través
de dos valvulas de retencidn que cuentan con un sistema que permite ajustar
automaticamente una falla o error al detonar un aparato automatico.

La mayoria de los arreglos de preventores usados para aguas profundas
son iguales a los arreglos utilizados para pozos con tirante de agua somero. Sin
embargo, algunos arreglos para aguas profundas son controlados por un sistema
multiplexado para reducir el tiempo de respuesta de los preventores. Algunos
arreglos de preventores para aguas profundas incluyen dos arietes de corte ciego
para incrementar la probabilidad de corte de la tuberia de perforaciéon y sellar
totaimente el pozo en casc de que algun ofro preventor falle.
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4——— Junta flexible

<4——— Preventor anular superior

«4—— Paquete inferior del riser
<«4—— Preventor anular inferior

Valvulas de estrangulamiento -———» <4——— Ariete de corte ciego
inferiores

<«4—— Ariete anular superior

)¢— Valvulas de estrangulamiento

Ariete anular intermedio ——» inferiores

Valvulas de matar ———>» 4—— Ariete anular inferior

<—— Conector del cabezal

b) Arreglo de preventores con compuertés,hidj‘édlicas

Este tipo de arreglio surgié por la necesidad de optimizar el mantenimiento
de los preventores, especificamente para el cambio de los arietes, lo cual es
posible debido a sus caracteristicas hidraulicas. Fue desarrollado de manera
conjunta con un carruse! para el cambio de arietes submarinos para ahorrar el
tiempo de viaje de llevar el conjunto hasta la superficie para realizar el cambio de
arietes. En aguas profundas, esto ahorra hasta una semana o mas, lo cual implica
un ahorro superior a 1 milléon de ddlares.

Las caracteristicas mas importantes de este arreglo son:

Incluye un arreglo ligero.

Incluye compuertas que abren hldraullcamente

Contiene un nuevo sistema de cierre de arnetes que no rpquuere ser
ajustado.

Sus cavidades no estan soldadas para permitir camblar los sellos
Cuenta con un sistema de sello en las compuertas '

Son de naturaleza modular, lo cual permite adaptar preventores
esféricos para disminuir el tamafio y el peso del conjunto:

Los arietes cuentan con gomas que soportan altas temperaturas.

L.os arietes de corte se ajustan en cualquier cavidad.

7 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




CONTROL DE POZOS CON EQUIPO SUBMARINO

= . Las piezas de repuesto de este tipo de arreglo son compatibles con los
-arreglos submarinos.

En'la Figura 2.16 se muestra este tipo de arreglo de preventores:

Figura 2.16  Arvreglo de preventores con compuertas hideaulicas™,

c) Arreglo de preventores superficiales

Los arreglos de preventores superficiales han sido utilizados en
operaciones de perforacion en plataformas semisumergibles en regiones donde se
perfora en ambientes en aguas profundas. El concepto de preventores
superficiales fue utilizado para la perforacion de pozos exploratorios en ambientes
donde el agua va de 100 a 500 pies debido a su.bajo.costo. Este concepto de
preventores superficiales fue exitoso y se ha comprobade que pueden ser
comparados con los arreglos tradicionales de  preventores submarinos. El
concepto de arreglo de preventores superficiales se comenzo a utilizar en aguas
profundas hace 5 afios en Indonesia.

El tamano del arreglo de preventores esta determinado por el disefio y por
los requerimientos de terminacion del pozo.: Se prefiere utilizar el arreglo de
preventores mas pequefio posible debidoa su bajo peso y su facil
maniobrabilidad. El arreglo consiste de tres arietes ‘preventores que trabajan hasta
10,000 psi y un preventor anular que trabaja hasta 5,000 psi. Todos los arietes
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pueden ser equipados con un. mecanismo que permite el cierre. Cada linea de
estrangulamiento puede ser-equipada-con dos valvulas de retencion de. 3. 1/16

- pulgadas. Cada linea de matar puede ser equipada con dos valvulas de retencion

de 2 1/16 pulgadas. Todas las valvulas de la linea de matar y de estrangulamiento
pueden ser operadas hidraulicamente y pueden trabajar hasta 10,000 p51 -Una
plataforma autoelevable puede ser acondicionada con el equipo necesarlo para
colocar un arreglo de preventores superﬂcnales

2.4.3 SISTEMAS DE CONTROL PARA CONJUNTOS DE PREVENTORES

Los sistemas de control deben ser cada vez mas confiables al ser usados
en aguas profundas, para lo cual es necesario contar . con Ios siguientes
parametros: . - : .

Altas presiones de operacion

Tiempos de respuesta menores
Mejoramiento de los sistemas de respaldo
Seguridad de funcionamiento

Actualmente su usan dos tipos de sistemas de control para conjuntos de
preventores para su operacion en aguas profundas, estos son los sistemas de
control electrohidraulicos multiplexados y los sistemas hidraulicos de respuesta
inmediata que son una modificacién de los sistemas de control hidraulicos directos
con la finalidad de adaptarse a los tirantes de aguas profundos. .

a) Sistemas de control electrohidraulico multiplexados

Los sistemas de control de preventores han sido sometidos a los cambios y
avances mas significativos. Actualmente, existen cuatro proveedores mayores de
los llamados sistemas multiplexados de la cuarta generacién.

El tamario y el peso de los pods varian segun el fabricante desde 10,000
hasta 30,000 Ib, lo cual tiene un efecto significativo sobre el potencial de
recuperacién de los pods. En la Figura 2.17 se muestra el diagrama de los
componentes de un sistema de control electrohidraulico multiplexado.

La principal ventaja de un sistema multiplexado sobre los sistemas
electrohidraulicos multicableados es que son mucho mas pequefos, el cable de
control es mas ligero y menos susceptible a enviar senales falsas generadas por
un corto-circuito o falla. : i L k

Los sistemas de control multtplexados S us actualmente en umdades
flotantes de posicionamiento dinamico las cuale n:manufacturadas por.Shaffer
(antiguamente Koomey), Cooper Oil Tools. (ant amente Cameron Iron Works),
Tri-Tech Systems y Konsberg de FMC: Estos snstemas han sido utilizados-con- -
bastante éxito. R
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Figura 2.17  Sistema de control electrohidriulico multiplexado®',

b) Sistemas de control hidraulicos de respuesta inmediata

LLas comparniias Hydril y Shaffer desarrollaron los sistemas hidraulicos de
respuesta inmediata extendiendo la capacidad de operacion para aguas profundas
de los sistemas hidraulicos directos::-Por .lo tanto, los sistemas de respuesta
inmediata ofrecen la simplicidad y la confiabilidad de los sistemas hidraulicos y
con una capacidad de respuesta comparable a un sistema multiplexado en
tirantes de agua de 1,500m. Por ejemplo, un sistema hidraulico estandar tiene una
sefial de tiempo de 15 segundos a 914m de profundidad; un sistema de respuesta
inmediata tiene un tiempo de respuesta de sefal de solo 4.5 segundos a 914m.
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Un sistema de respuesta inmediata incluye -un multiple superficial especial y
un multiple submarino de respuesta inmediata, junto con el resto del sistema
submarino hidraulico convencional.

La principal consideracién cuando se selecciona entre un sistema hidraulico
de respuesta inmediata y un sistema multiplexado sera normalmente el tiempo
__requerido para una desconexion de emergencia. El potencial de conseguir de 4 a
10 segundos adicionales disponibles en una situacion de desconexidon emergente
puede ser un factor determinante, especialmente para una unidad de perforacion
de posicionamiento dinamico.

2.4.4 PROBLEMAS DE LOS PREVENTORES EN AGUAS PROFUNDAS

Los principales problemas que presentan los preventores al ser utlhzados
en aguas profundas son: o :

permitiendo la formacioén de hidratos.

» Problemas con la capacidad de los ariet '

« Problemas de la capacidad de sello de los pr ginados por la
presencna de hldratos : : s
. Necesxdad de nuevas confguracnones o arreglos de preventores

e Problemas con los SIStemas de control relacionados con los sistemas de
respaldo acustico prmmpalmente en eventos de,desconexmn del riser.

e Problemas con los snstemas de control relamonados con los tiempos de
respuesta. :

e Pérdidas de tiempo ocasionados por fallas: en. los subsistemas de los
preventores (preventor anular, conector, junta flexible, preventor de
arietes, valvula de la linea de matar y de estrangulamiento y del sistema
de control). Esta pérdida de tiempo representa en la perforacion en
aguas profundas aproximadamente el 4% del tiempo de perforacién.
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2.5 CONTROL DE BROTES
2.5.1 INTRODUCCION
Se estima que el 95 % de la zona inexplorada marina es en tirantes de

agua que exceden 900 m, con un alto potencial de reservas. El incremento
inevitable en las actividades de perforacion en aguas profundas en varias regiones

del mundo incrementa también los. problemas de control de pozos especmcos de -

este ambiente.

A medida que la industria - petrolera avanza en la exploraciébn en- aguas :
profundas, los riesgos de tener brotes incrementan debido a las dlflcultades
relativas a su deteccion y control en estos ambientes.

La ubicacién del arreglo de preventores es la principal limitacion en el
proceso de control de brotes. La deteccion y el tratamiento de un brote requiere
tener un equipo confiable, ademas de los procedimientos y practicas diferentes a
aquellas que se tienen para pozos convencionales en tirantes de agua someros,
en los cuales el arreglo de preventores esta colocado en la superficie. El problema
de |a ventana operativa del fluido de perforacion hace mas dificil el control de
brotes en aguas profundas.

2.5.2 DEFINICION DE BROTE

Un brote se define como un problema de control de un pozo en el cual la
presion de la formacién es mayor que la presidn hidrostatica ejercida por la
columna de fluido. Cuando se presenta esta situacion, la presion de la formacion
hace que los fluidos que se encuentran en ella fluyan hacia el interior del pozo,
este flujo es llamado brote. Cuando se controla exitosamente un brote, se dice que
se ha matado el pozo; de manera inversa, si el brote no se controla se presenta el
descontrol del pozo y se tiene un reventon En la Figura 2.18 se muestra el
escenario de un brote submarino. g

Los fluidos de la formacién asociados con un brote son: aceite, agua, gas o™~
una combinacion de ellos. Existen diferencias en la forma como van camblando
las presiones que van asociadas a un brote de gas o de liquidos, a medlda que se
circula el brote. i g

La severidad de un brote depende principalmente de dos factores de la
permeabilidad de las rocas y de la presion diferencial |mpuesta ; .

a) Brote de gas

Este tipo de brote es el mas.peligroso, debido a que las presiones que debe
soportar tanto la’tuberia de'revest,imieynto»como la: formacion expuesta, son las
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mayores. Tambien debe considerarse la tendencia del gas a migrar a través de la
columna de fluido cuando no esta circulando. Si el gas migra sin que se le permita
expandirse, mantendra su misma presiéon a medida que se mueve y por lo tanto,
aumentara la presiéon en todos los puntos del pozo, incluyendo la presiéon en la
tuberia de revestimiento, la presion sobre la formacion y la presién de fondo en la
tuberia de perforacion. A medida que este tipo de brote se circula con un control
adecuado, la presion en la tuberia de perforacidn aumentara continuamente hasta
que el gas llegue a la superficie y a medida que el gas empiece a salir del pozo, la
presion en la tuberia de revestimiento para comenzar a disminuir.

[RINY .}-.
Wl \Q:.\ 4
PR TR AT

Fisura 2.18  Escenario de un brote submarino™,

b) Brote de liquido

Un brote de liquidos no se expande a medida que se va circulando y las
variaciones de la presion en la tuberia de revestimiento son mucho menores que
las asociadas con un brote de gas. Con frecuencia ocurre que la presién en la
tuberia de revestimiento disminuye a medida que el brote se circula, desde el
espacio anular frente a los lastrabarrenas, hacia el espacio anular de mayor area
frente a la tuberia de perforacion. Esto se debe a que los fluidos del brote
ocuparan menor espacio vertical en aquella parte de ia sarta donde exista una
mayor capacidad. Una disminucion de la presidn en la tuberia de revestimiento es
una clara indicacién de un brote de agua y esta presién debe permanecer mas o
menos constante mientras se circula el brote.
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2.5.3 PROBLEMAS POR LA PRESENCIA DE UN BROTE

Durante la perforaciéon de pozos en aguas profundas, se presentan varios
problemas relativos a la presencia de brotes. Aunque en realidad no se altera |la
mecanica del control del pozo, los métodos de implementacion si-pueden:ser
sustancialmente diferentes debido al equipo utilizado cuando se perfora con.
grandes tirantes de agua. .

categorias:

a) ‘Brotes que se presentan sin tener una cantid
revestimiento cementada que i
convencionales de control. e

b) Brotes que se presentan con suﬂcnente
cementada con lo cual se puede cerrar eI po:

" Los posibles problemas que se tendra Vante la presencna de un brote en
aguas profundas son: : ELaa

Fugas en el conjunto de preventores =
Pérdida de la bomba de cwculacwn del brote :

Estrangulador taponado :

Barrena parcialmente taponada

Barrena taponada

Estrangulador o muiltiple de estrangulacion erosionado

Pérdida de la capacidad de circular con la barrena en el fondo
Desprendimiento de una tobera

Brote con falla en la tuberia de revestimiento y/o en el cemento
Presiones excesivas en la tuberia de revestimiento

Presiones excesivas en la tuberia de perforacién

Rotura en la sarta

Ruptura en la tuberia de perforacion

Pérdida de circulacion arriba de la zona del brote

Pérdida de circulacién por debajo de la zona del brote
Ocurrencia de brotes con la barrena fuera del fondo
Ocurrencia de brotes sin tuberia dentro del pozo

2.5.4 METODOS DE DETECCION DE BROTES EN AGUAS PROFUNDAS

La deteccion de brotes y el control de pozos son de gran importancia para
las operaciones en aguas profundas.: La“ mejor alternativa antes del contro! de
pozo es la prevencién de brotes, que no: _siempre es posible efectuarla. Por lo
tanto, las soluciones mas practlcas son Ia detecmon temprana del brote y el”
control seguro del mismo. , : ~
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En la literatura se muestran varios sistemas desarrollados para detectar
brotes en tiempo real mediante el andlisis de datos de flujo y otras mediciones
superficiales y del fondo del pozo.

En la perforacién en aguas profundas seutilizan metodos de.deteccion-de:
brotes diferentes a los utilizados en pozos terrestres y- pozos submarlnos con -
tirantes de agua someros debido a los efectos geometrlcos del arreglo de~
preventores.en el fondo marino, los cuales son: A .

e Un volumen anular muy grande
abiertos.
¢ Un volumen muy pequeno en I
preventores estan cerrado

cuando:los

La gran capacidad del riser: hac que la: deteccién tempran de brotes sea
complicada en aguas profundas, ya que es necesarlo cerrar: el pozo antes de que
el gas pase por los preventores. : L

a) Herramientas de medicién MWD

La literatura también muestra otros sistemas para la deteccion temprana de
brotes cuando se perfora con un sistema de gradiente doble en aguas profundas.
Uno es la presidn negativa generada por una herramienta MWD emitida por una
fuente de sefial. Esta serfial viaja a través del espacio anular y puede ser
supervisada por un sensor |localizado en el conjunto de preventores. La amplitud
acustica y el angulo de fase de la onda acustica presentan grandes variaciones
por pequenos cambios en la frecuencia natural. : .

Otra técnica de deteccidn de brotes es el uso de un mterferometro sonlco
instalado en una herramienta MWD.

Otra forma de observar el pozo cuando las bombas.estan. apagadas ‘esia.
través del uso de un gedfono en la cabeza del pozo. Las ondas son generadas al
nivel de los preventores y dirigidas hacia el pozo,.mientras.un: .sensor acustlco )
también instalado en los preventores las captura mediante una reflexmn 'sonlca

b) Sistemas de deteccion de. br
duferenma cntuca de flujo

Esta ampllamente aceptado r];la
proporciona la indicacién mas:rapida:de un brote
son el indicador mas emplead

rlo tanto Ios datos:d‘ flujo“

Un problema de los metodos convenc;onales es eI alto mvel de ruido: al
momento de tomar las medlcmnes de f|u_|0 El: qu;o de fluido:de- perforacmn es
medido con sensores,  los: cuales: son. particularmente sensibles. En el caso'de
aguas profundas, tamblen han: causado problemas con los sistemas de deteccién
de brotes. ,
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Estos sistemas de deteccién de brotes dependen unicamente de la
diferencia critica de flujo como indicador para detectar brotes, el cual consiste: de
una alarma que es generada cuando el flujo neto del pozo excede el nivel
predeterminado. La segunda generacién de sistemas emplea un método mas
sofisticado de la medicion de esa diferencia de flujo. Este sistema incrementa la
tolerancia al ruido y también reduce las situaciones de falsa alarma.

c) Métdd;cé probablllstlco Bayeéiano

El metodo probabilistico Bayesiano es un ejemplo de los nuevos sistemas
de deteccién temprana de brotes en aguas profundas. La aproximacion estadistica
trata de disminuir el problema del ruido y. la incertidumbre de eventos de brotes
con el objetivo de eliminar falsas alarmas provocadas por datos erréoneos.

La estructura del modelo permite hacer el modelado tanto de! flujo que
entra asi como del flujo que sale en el -pozo y de esta forma obtener la diferencia
de flujos, permitiendo que otros, eventos del-equipo que afectan el fIUJO sean
facilmente distinguidos del brote. . g : S

Los dos componentes pruncnpales del detector de brotes BayeSIano son eI
modelo seleccionado (modelo de brotes; modelo de movimiento de:la ‘tuberia‘y
modelo de bombeo) vy la: estructura +del“modelo probablllstlco ’”’(modelo
probabilistico de Bayes). (Figuras 2,19y 2.20). - ; .

Comparacién . o
N — / Probabilidad
"] Modelos de N |  debrote
> brotes . \
| robabilistico

Modelos de - /V Otros eventos

> otros i o AT (estado del
eventos : [ equipo)

Datos obtenidos

[ Modelo de ruido

Figura 2.19  Esquema simpli_ﬁcudb del detector de brotes Bayesiano®,
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Modelo Flujo de entrada Flujo de salida
q q

Estado
estable

- * Tiempo . e o Tiempo o
Movimiento "a° ' " e
de la tuberia. o SERLRL IR, B -

o Tlempci i -Tiempo - s
Bombeo I

k;Tlemp‘o} A Tiempo
: q :
Brote " ' /
> >

- Tiempo "« iy Tiempo

l‘u.,um 2, 20 E\quun.n de. v rios tipos de modelos de flujo en el sistema®,

2.5.5 METODOS DE CONTROL DE BROTES EN AGUAS PROFUNDAS

E! control de pozos en aguas profundas es reallzado con S|muladores
modernos de brotes, los cuales muestran claramente: ‘que:la’peor. etapa. en
términos de la presion de fractura no es cuando el: gas ‘entra-al. agujero -sino
cuando el fluido entra a la linea de estrangulamiento; en este caso tanto la presion
hidrostatica y las caidas de presion en la*line d estrangulamlento se
incrementan. e

El control de pozos en aguas profundas e tuacnon muy dificil - de
manejar. Cuando el tirante de agua mcrementa Ia caldas ‘de presion en'la linea
de estrangulamiento también mcrementan que Ia pruebas de goteo
decrementan. ;

A continuacion se presentan algunos métodos empleados para eI control de ‘
brotes en aguas profundas: ;

a) Método del perforador para aguas prof ' das

Una opcidn para mantener el proceso de contro! del pozo S|empre y cuando
no se exceda la presion de fractura en -la“zapata es. el nuevo método . del
perforador desarrollado para el campo Girassol.
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El método esta disefiado bajo un principio muy simple. Un optimo gasto
reducido de circulacion que esta disefado de acuerdo a las caidas de presion
inducidas en la linea de estrangulamiento. El objetivo es llevar a cabo un equilibrio
hidraulico en el agujero en cualquier etapa de contro! del pozo para evitar exceder
la presion de fractura en la zapata. Esto no es posible cuando se selecciona
arbitrariamente el gasto de circulacion, debido a que de esta forma las caidas de
presién por friccién podrian ser altas.

La metodologia desarrollada en el nuevo método del perforador permite una
mejor seleccion de los parametros de control, . principalmente el gasto de
circulacién y el margen de segurldad con el objetlvo de cumpl|r con . las 4
condiciones siguientes: : : . s

1. La presién de fondo se. debe mantener constante durante el control del
pozo. :

2. La presion. en la zapata sxempre se'debe mantener por'debajo de la
pres;on de fractura : , v

3. El gastode cxrculamon se debe eleglr con el objetivo de reducir el tuempo
del proceso de control.

4, La variacion de los para’metros superficiales (presién en el stand pipe,
presiéon del estrangulador, presién en los preventores, posicion del
estrangulador) debe ser estable para permitir un facil uso del método.

b) Meétodo de gasto de flujo adicional (GFA)

El método consiste en mezclar en el conjunto de preventores, el fluido de
circulacién con un fluido de menor densidad y propiedades reoldgicas ‘que va a
proporcionar un gasto de flujo adicional al fluido circulado. La densidad y las
propiedades reoldgicas de la mezcla que entra a la linea de estrangulamiento son
menores comparadas con las propiedades originales del fluido de perforacién, lo
cual provoca un decremento en la columna hidrostatica y en las caidas de presion
por friccion dentro de la linea de estrangulamiento. Con un apropiado gasto
reducido de circulacion (GRC) y gasto de flujo adicional, el efecto de las caidas de
presion por friccién en la linea de estrangulamiento puede ser menor o quiza ser
eliminada. La presion de fondo se puede mantener constante si se usa un
estrangulador superficial y también si se utiliza un gasto reducido de circulaciéon
apropiado al gasto de flujo adicional. En la Figura 2.21 se presentan graficamente
el método del perforador convencional y el método de gasto de flujo adicional
(GFA).
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GRC GRC
GFA (%GRC)

Linea de Linea de Linea de matar

matar estrangular

Linea de
estrangular

| —

BGC GFA(%GRC)

Fondo marino

s Fluido de perforacidn
— Fluido mezclad
wmrm  Fluido liger

Figura 2.21 Diferencia entre el método del perforador convencional » ¢l método GFAL
Seleccion del fluido empleado para el gasto de flujo adicional
Las especificaciones para el fluido del gasto de flujo adicional son: .

El fluido debe ser io mas ligero posible. :
Debe ser totalmente compatible con el sistema del ﬂutdo de perforacnon
El medio debe ser aceptable para el fluido. e

La reologia de la mezcla del fluido de perforacuon y del flutdo (GFA) debe
ser menor que la reologia del sistema origina! del fluido de perforacion:

Consideraciones operacionales

La via para inyectar el gasto de flujo adicional depende del equipo que se
encuentra en el riser y de la configuracion de los preventores. Con un riser
equipado con una linea de inyeccidon quimica con un diametro apropiado (minimo
de 2") puede ser usada para facilitar la circulacién del brote hacia la superficie a
través de las lineas de estrangulamiento y de matar. En otro caso, el fluido puede
ser bombeado a través de la linea de matar. Debido al bajo valor de gasto de flujo
adicional, se recomienda utilizar la unidad de bombeo de cementacion.
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c) Método de la maxima presion anular superficial permisible, MPASP

Un gran problema cuando se controla un brote es saber si se fracturara o
no la formacién en la zona de la zapata. En general, no hay forma de supervisar la
presion hidraulica directamente en la zapata, uUnicamente se tiene la forma de
inferir y probar el problema de fractura por medio de otras mediciones. La técnica
convencional consiste en supervisar la presion de estrangulamiento durante el
proceso de matar el pozo y compararia con la maxima presidén estatica anular
superficial permisible (MPASPestatica ), 12 cual es calculada a partir de la prueba de
goteo:

I‘II)/‘ s’) = I (¥ (pn treslande pI.U‘I' ))( I)'\‘:ulmm x .L,' (2‘ 1 )

estiiticn

Donde:
PLoTt = Presién en la prueba de goteo
proT = Densidad del fluido en la prueba de goteo
Peirculando = Densidad del fluido que esta circulando
Dszapata = Profundidad de |la zapata
g = Aceleracion gravitacional

La ecuacion 2.1 implica las condiciones estaticas del fluido y una columna
de fluido arriba de la zapata. Esto es valido si el gas no ha pasado por la zapata
cuando se esta cerrando el pozo y si tampoco se ha presentado una presion en el
estrangulador que pueda fracturar la zapata. Durante la fase de control, el fluido
siempre estd siendo circulado y en algunos puntos el gas estaria por arriba de la
zapata de esta manera una o ambas condiciones de la ecuacion 2.1 snempre
serian falsas. :

En aguas profundas, se ha observado que las perdidas de circulacion arrlba-” :
de la zapata son considerables. Esto se atribuye en gran parte a la’linea de
estrangulamiento (PLe). Si las péerdidas son conocidas, la maxima presion anular
superficial permisible en la linea de estrangulamlento puede ser calculada de Ia
siguiente manera: ; P § o :

MPA.&/{,_MPA.sn,,,,,,u, I’L e : (2.2)

Mientras se circula fluido sin'gas a traves de Ia Ilnea de estrangulamlento
por arriba de la zapata, se obtiene un valor nuevo y mas bajo para la:maxima
presién permisible en el estrangulador. :

Una vez que el gas llega a la zapata, la ecuacion 2.2 debe ser modificada
por un terminoc adicional Ah dado que la presion hidrostatica en la zapata
comenzaria a disminuir, causando que la maxima presion anular superficial
permisible (MPASP) aumente. Este nimero es muy dificil de cuantificar en el
campo debido a que no se tiene un conocimiento cierto de la posicion del gas. Si
se tiene conocimiento de la distribucidn del gas, un simulador puede calcular la
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maxima presion anular superficial permisible dinamica (MPASPginamica) Yy demostrar
los efectos opuestos del’incremento de las caidas de presidon por friccion y de la -
disminucion de |a presuon hldrostatlca

=MPASP, (2.3)

estiticn

/\Il I.SI’ .

dindmica

- PL,, — Al

zapata

EI valor de A/, es negatlvo cuando hay gas arriba de la zapata y

Zupaty

de estrangulamiento y se expande’ rapldamente |ncrementandoa| ‘velocidad ‘del
gas y del fluido asi como Ias caidas de presion’ por friccion en’ la ‘hneak de-
estrangulamnento : )

El resultado final es una presion de,estrangulamlento que excede a la
maxima presion estatica anular superﬁcnal permisible - cuando el.gas esté: en la
linea de estrangulamiento. . .

d) Método de la maxima presion permisible en los preventores PEoPmax

Muchas de las razones por las cuales el método MPASP'no es usado
cuando se realizan actividades de control en aguas profundas son debido a los
efectos causados por la linea de estrangulamiento. Si se‘eliminan_estds efectos,
podriamos tener un indicador mas estable para fracturas en la zapata y que pueda
ser usado en el campo. La supervision de la presidon en los preventores nos da
esta oportunidad.

Usando la presidon en los preventores para inferir la presnon en la zapata, se
eliminarian las caidas de presion por friccion en la linea de estrangulamiento asi
como los efectos hidrostaticos del gas en la linea de estrangulamiento. Los
efectos que permanecerian son las caidas de presion por friccion entre la zapata y
el preventor, y cuando el gas estd presente, los efectos hidrostaticos entre la
zapata y el preventor. Las caidas de presidon por friccidn son pequefas en la
tuberia de revestimiento, en distancias cortas éstas son mas grandes, sin
embargo, los efectos hidrostaticos disminuyen. Por ejemplo, para un brote del
mismo tamafo, es mejor usar el método Pgopmax €N UN pozo en aguas profundas
que el método MPASP en un pozo en tierra con una zapata a la misma
profundidad debido a que la presion en los preventores es mas alta.

En términos practicos, la presidon en los preventores puede ser supervisada
durante la prueba de goteo y conocida en |la formacién fracturada (PBOP_o7). Al
momento de matar el pozo, la maxima presion permitida en los preventores
(Peopmax) S€ puede calcular: :

l)lilll’m,i.r = I)l;()PI.IIT - (prirculnndn ~Pror )X (l)'v:u]mm - I)Iil)I' )X & . (24)
En lugar de supervnsar la pre5|on de estrangulamlento y compararla con la

MPASP, mejor se supervisa la presmn en los: preventores y se compara conla
Pgopmax. :
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3. INSTALACIONES Y EQUIPO DE PERFORACION

3.1 ANCLAJE DE UNIDADES EN AGUAS PROFUNDAS

3.1.1 INTRODUCCION

La tendencia actual de la industria petrolera marina de moverse dentro de
aguas cada vez mas profundas ha conducido a incrementar los cambios en el
anclaje de unidades en aguas profundas. Los sistemas de anclaje y su desarrollo
son ahora vistos por los operadores como una técnica contrastante sobre el costo
efectivo de desarrollo de campos en aguas profundas.

En muchos casos, debido a los altos costos de establecimiento de:una

unidad de perforacion en una localizacion en aguas profundas, deben ser-. .-

desarroliadas soluciones a los problemas de anclaje cuyos costos efectlvos hagan o
viable la exploracion en aguas profundas. De manera similar, para‘la’ producc10n
en aguas profundas se requiere un método seguro: Y economlco de: anclaje'der
unidades de produccioén. . P B S

Generalmente los sistemas de anclaje representan el 20% del total de los
costos de la arquitectura de cualquiera de las unidades flotantes submarinas
(incluyendo los costos de los sistemas de risers, malacates y las estructuras
submarinas asociadas).

Considerando el gran numero de yacimientos no explorados que existen en
aguas profundas y aguas ultra profundas, los avances en la tecnologia de anclaje
puede resultar de gran valor para la economia de produccion de los campos

marinos.

3.1.2 TIPOS DE PLATAFORMAS DE PERFORACION
a) Unidades fijas de perforacion

El desarrollo marino de la perforacion, se puede realizar a través de
plataformas fijas. Estan disefiadas de tal manera que se puedan instalar equipos
de perforacion, terminacion y reparacidon de pozos. La perforacion con plataformas
fijas se puede llevar a cabo actualmente en tirantes de agua de hasta 420m, con
plataformas fijas de la 2% generacion, las cuales tienen una estructura fija flexible y
una forma diferente a las plataformas fijas tradicionales.

Algunas plataformas son autosuficientes y albergan todos sus componentes
tales como equipo y areas de personal, otras requieren de un barco de apoyo.

b) Unidades moviles de perforacién
Las unidades de perforacion moviles marinas que se conocen hoy en dia, -

son sofisticadas piezas de maquinaria creadas a partir de la necesidad de perforar
en aguas cada vez mas profundas, producto de la ingenieria de disefio estructural
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marina. Con.los nuevos: conceptos. de mgenierl‘a se produjeron los equipos de
perforacuon ‘con’ que se cuenta hoy endia.

EX|sten cnnco t|pos ba5|cos de unidades de perforacidon moéviles marinas y
son‘las’ sngunentes sumerglble ‘autoelevable, semisumergible, barcos de
perforacion y* plataformas de: patas tensionadas. El ultimo tipo de plataformas
.desarrdlladas *son*las” plataformas tipo SPAR. En la figura 3.1 se muestra la

evolumon de las. estructuras marinas:

Plataforma de
Patas
Tensionadas

Perforacién  Perforacién Plataforma Plataforma Barco de Plataforma Spar Buoy

Terrestre Jet Autoelevable Fija Perforacion Semisumergible

& ..ﬁii
L] TR IF

=

L
.
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<
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AEAAEAN
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VSN
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| a—
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3.1. 3 LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS DE ANCLAJE CONVENCIONALES
" EN SU USO EN TIRANTES DE AGUA PROFUNDOS

Los: snstemas de anclaje convencionales y sus limitaciones con respecto al
anclaje en-aguas’ profundas son:

a) Sistemas de catenaria

Un sistema de anclaje tipo catenaria utiliza un componente de fuerza
horizontal de las lineas de anclaje para proveer las fuerzas de apoyo o restitucion,
las cuales mantienen anclada la unidad flotante. Cualquier movimiento- inducido
por las condiciones del ambiente u otras cargas sobre las unidades de anclaje
causan un incremento en la tension en el sistema de anclaje. Esta tendencia a
enderezar la catenaria provee un incremento horizontal o fuerzas de apoyo o
restituciéon y la acciéon del sistema de catenaria- bajo cargas variables.
Adicionalmente proveen un efecto de amortiguamiento (disminucion de la amplitud
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de onda) el cual amortigua las cargas del sistema. Existen dos principales tipos
de- sistemas de anclaje de catenaria,-el-de-cadenas..y. el de cables de. acero.
También hay combinaciones entre ambos sistemas.

a.1) Sistema de anclaje con cadenas

En aguas profundas, el peso de un sistema de anclaje con cadenas
produce una excesiva catenaria con altas cargas verticales y cargas horizontales
muy pequefas. Cualquiera de las fuerzas ambientales aplicadas a la unidad
anclada requerira de una gran unidad compensadora la cual puede exceder los
parametros limitadores del riser marino.

El gran componente vertical de las cargas de anclaje implicara también una
gran reduccion de la capacidad de carga en la superficie. Ademas de esto, el peso
de todo el sistema de cadenas y los problemas asociados, comprueban que tales
sistemas no deben ser considerados para su uso en aguas profundas.

a.2) Sistemas de anclaje con cables

Estos sistemas tienen una mayor relacion esfuerzo/peso comparado con el
sistema de cadenas. El sistema es proporcionalmente mas rigido que un sistema
de cadenas lo cual implica tener las cargas mas aitas debido al decremento del
efecto de amortiguamiento.

La reduccién del componente vertical de carga de anclaje implica un
incremento variable de la capacidad de carga comparado con un sistema de
cadenas a la misma profundidad de agua.

Las longitudes de cable requeridas para asegurar la integridad del sistema
hacen que esta opcion no sea atractiva para el anclaje en aguas profundas.

a.3) Sistemas de anclaje combinados

Las unidades de perforacidon ancladas disefiadas para tener una cierta
capacidad en aguas profundas son generalmente ajustadas mediante una
combinacion de sistemas los cuales comunmente utilizan las mejores
caracteristicas tanto del sistema de cadenas como del sistema con cables. Dichos
sistemas son también ajustados para las unidades flotantes de produccion. El
sistema combinado esta generalmente disefiado de tal manera que la seccidn de
cables forme la parte elevada de la catenaria, produciendo un perfil de catenaria
somero, buenas fuerzas horizontales y una optima capacidad de carga. La seccién
de cadena se encuentra generalmente en la parte baja (en el ancla) del sistema
de anclaje y asegura una adecuada longitud de conexion.

Como la cadena tiene un alto peso unitario comparado con el cable se
necesita menos cadena que cable para tener un mismo peso equivalente. Por
ejemplo, 500 metros de cadena de 76mm y grado ORQ pesan 56 toneladas. Esto
es equivalente en peso a 1650 metros de cable de 90mm (correspondiente en
esfuerzo a cadena de 76mm ORQ). Por lo tanto, en un tirante de agua de 1200
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metros con cadena de longitud de 1200 metros, la cadena pesara alrededor de
116-toneladas; sin incluir el ancla y antes de realizar alguna tension en el sistema.
Esto implica tener altas cargas sobre las plataformas.

~b) Sistemas de anclaje de patas tensionadas

Los sistemas de anclaje de patas tensionadas son, en general, utilizados
solo..para_sistemas de anclaje permanentes o semipermanentes como los -
sistemas de produccién flotante de carga y descarga, FPSO(Floating Product/on )
Storage and Offloading). Las razones de esto son las sxgunentes

e -Los- anclajes de patas tensnonadas requ:eren anclas que permltan
- ‘grandes fuerzas verticales.

e La fabricacidon e instalacion de. anclas apropladas tales como pilotes
perforables y de concreto, es una: ‘tarea de alto costo la cual, a la-fecha,
se considera mnecesana para el anclaje de unidades de perforacién
moviles. : e

¢ Las unidades modviles de perforacion ancladas de manera convencional
son ajustadas con sistemas de anclaje de catenaria los cuales podrian
requerir antes del anclaje un sistema de patas tensionadas. La
desinstalacion de un sistema estandar de unidades de perforaciéon es
una operacion muy costosa y tardada.

+ El sistema inherente de anclaje rigido produce las mas altas tensiones,
las cuales pueden exceder los limites de disefio del equipo de anclaje
para las unidades de perforacion. Sin embargo, ha habido avances
significativos en la tecnologia de anclaje, tanto para las anclas como
para los componentes de las lineas de anclaje.

3.1.4 PROBLEMAS DE LOS SISTEMAS DE ANCLAJE EN AGUAS
PROFUNDAS

a) Problemas de operacién

Las operaciones de anclaje en aguas profundas requieren de un proceso
de planeacion complejo. En aguas someras, la planeacion requerida para
asegurar un eficiente y efectivo costo de operaciéon es relativamente directo. Para
el anclaje en aguas profundas, sin embargo, los niveles de complejidad, dificultad
y costos asociados se incrementan de manera exponencial con el aumento de la
profundidad. Para cualquier unidad anclada, ya sea movil o fija, el sistema de
anclaje debe ser seguro. Para asegurar el sistema de anclaje y lograr que sea
desarrollado eficientemente y con un costo efectivo es necesario planear la
estrategia de instalacion e identificar en una etapa temprana las unidades flotantes
que seran utilizadas para el desarrollo de un sistema de anclaje.
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Las . primeras restricciones . en la planeaciéon de las operaciones de
instalacion de un sistema de anclaje en aguas profundas son: . S

a.1) Peso del sistema de anclaje

La catenaria en los sistemas de anclaje comblnados en aguas profundas se
ha desarrollado con respecto a la catenaria desarrollada en sistemas de anclaje
en aguas someras. Las unidades_de perforacion ancladas con capacidad en
aguas profundas son, en general, tensionadas con sistemas de anclaje
combinados. Tal combinacidén de sistemas, dependiendo del componente de
longitud por unidad de peso, puede ser usada exitosamente en tirantes de agua
de hasta 1,500 metros.

A pesar de que el funcionamiento del sistema es considerado en general
como bueno, existen problemas significantes que surgen durante el despliegue del
anclaje y su restablecimiento debido al peso del sistema de anclaje. Esto limita las
opciones para la seleccion de unidades.

a.2) Cargas de despliegue

Sistemas de catenaria

Los sistemas de anclaje de catenaria para equipo de perforacidn movil
generalmente se ajustan con anclas de arrastre empotradas. El disefio de las
anclas de arrastre empotradas requieren que no se generen fuerzas de elevacién
en el ancla mediante el sistema de anclaje. Esto requiere entonces que el sistema
de catenaria quede bien anclado.

Para asegurar una adecuada longitud del sistema de anclaje, es importante
que el ancla sea desplegada en el rango correcto.

Para controlar los costos y asegurar una exploracion viable en aguas
profundas deben considerarse diversas alternativas de: las estrategias en los
sistemas de anclaje.

Sistemas de patas tensionadas

El sistema de anclaje de patas tensionadas no esta disponible para equipos
de perforacion en aguas profundas como tal, sin embargo,. éste es usado en
aplicaciones de unidades de produccidn en aguas profundas, en los cuales se
puede incluir un equipo de perforacion.

Las cargas de despliegue sobre las anclas de empUJe de las unidades
flotantes pueden disminuir significativamente si se usan los sistemas de anclaje de
patas tensionadas. Sin embargo, debido a la naturaleza de estos sistemas, las
anclas de arrastre empotradas (las cuales son los tipos de anclas mas faciimente
desplegables y recuperables) no pueden ser usadas debido a las altas fuerzas
verticales impuestas en la ancla. A la fecha, las anclas usadas para los sistemas
de patas tensionadas han sido los pilotes convencionales (de empuje o
perforables y de concreto), los pilotes de succién o las anclas de cargas verticales.
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Los pilotes de anclaje convencionales requieren unidades flotantes especializadas

para su despliegue en el fondo marino. Los pilotes de succién y las anclas de -

cargas verticales se despliegan mediante las anclas de empuje de las unldades :
flotantes de gran capacidad.

a.3) Dario del equipo de anclaje

Los sistemas de anclaje en aguas profundas son generalmente hechos con
combinaciones de cadena y cable de acero o cadena y cable sintético. Debido a
su tamaino, la integridad de una cadena de anclaje de una unidad flotante no es
generalmente de interés durante la planeacidn de operacion de un sistema de
anclaje en aguas profundas. De este modo, la cadena es inspeccionada y
renovada solo cuando es necesario.

Las lineas de anclaje de un sistema con cable de acero son muy gruesas,
sin embargo, son mas susceptibles al dafio que las cadenas. La causa del dafio
del anclaje con cable de acero es generalmente debido al uso y rompimiento
durante las operaciones de despliegue y recuperacion.

La mayoria de las formas de dafio a los cables de acero pueden ser
evitadas a través de un buen disefio y planeacion, la seleccion de un sistema
adecuado de equipo marino de anclaje y mediante el uso:de procedimientos
correctos de manejo del sistema de anclaje.

Los cables sintéticos de anclaje, aunque no son muy gruesos, estan sujetos
al dafio durante las operaciones de despliegue y recuperacion. Asi como sucede
con los cables de acero, los cables sintéticos son mas susceptibles a ser dafiados
durante las operaciones de manejo.

Para las operaciones de anclaje en unidades FPSO, el riesgo de dafo de
las lineas sintéticas es minimizado. Sin embargo, para el anclaje de las unidades
mdviles de perforacion deben ser desplegados y recuperados repetldamente y: el
riesgo de dafio de los cables se incrementa considerablemente. :

b) Problemas de los sistemas de anclas
b.1) Anclas de arrastre empotradas

Las anclas de arrastre empotradas requieren alto pretensionamiento para
asegurar un correcto empotramiento. El uso de un dispositivo de tensionamiento
en aguas profundas ocasiona complicaciones significantes y costos de operacion.
Si se despliegan directamente de una unidad movil de perforacion, el malacate
puede no tener la suficiente potencia para soportar el peso de un sistema de
catenaria para producir la suficiente tension en el ancla para asegurar el
empotramiento.
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El tipo y tamafo de las anclas de arrastre empotradas deben ser
cuidadosamente seleccionados considerando las condiciones del lecho marino. En
condiciones extremas, esto es, con condiciones de suelos duros y suaves las
anclas de arrastre de empotramiento no se pueden sostener. En suelos de dureza
media tienen mejor apoyo.

Las anclas de arrastre empotradas son disefiadas para que puedan
soportar las tensiones verticales por el sistema de anclaje. Requieren el uso de
unidades flotantes con anclas de alta capacidad de empuje para su despliegue en
localizaciones en aguas profundas. A medida que el tamano y el peso de las
anclas se incrementan para compensar las condiciones del diseiio de cargas,
aumentan las condiciones de requerimientos de las capacidades de las unidades
flotantes.

b.2) Anclas de cargas verticales

Las anclas de cargas verticales fueron desarrolladas recientemente y han
sido utilizadas en un gran numero de ocasiones con mucho éxito. Fueron
disefladas especificamente para el mercado de aguas profundas. E! disefio
permite a la ancla aceptar fuerzas verticales altas y un gran angulo en los
sistemas de anclaje de patas tensionadas. La metodologia de despliegue es
relativamente compleja y requiere grandes capacidades de las anclas de empuje
de unidades flotantes.

Las anclas de cargas verticales son dificiles de empotrar y requieren una
fuerza de arrastre del 50% de la capacidad de carga total. No es factible el
empotramiento cementado en arena o en roca y es problematico en arcillas duras.
Estas anclas son similares a las anclas de arrastre empotradas, en el sentido de
que es dificil definir su posicion y la profundidad del empotramiento del ancla de
carga vertical con precision para llevar a cabo el despliegue. Esto puede reducir la
confiabilidad en la integridad del sistema de anclaje.

b.3) Pilotes de anclaje convencionales

Los pilotes de anclaje convencionales estan disefiados y construidos para
aplicaciones especificas de acuerdo a las condiciones del lecho marino.y.:son
también muy costosos. Estos pueden ser disefiados para usarlos con S|stemas de
catenaria o en sistemas de anclaje de patas tensionadas. . :

Los pilotes de anclaje convencionales presentan pr_ob!f ‘
desplegados, esto se debe principalmente a que: :

a) El pilote es conducido dentro del fondo marlno usando un dlSDOSItIVO de )
impacto o uno vibratorio. [, .

b) El pilote es desplazado dentro de un agu1ero perforado y cementado in
situ por seguridad i T
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La resistencia de los pilotes de anclaje depende principalmente de las .

dimensiones del pilote, del esfuerzo del suelo y de la técnica de instalacion-del--i.

pilote. Una vez desplegados, los pilotes de anclaje son muy seguros.
Los pilotes convencionales requieren del uso de un buen soporte, el cual N
debe ser desplegado en el fondo marino y posteriormente ser recuperado. sl
Los requerimientos hidraulicos y eléctricos aumentan la complepdad y el
costo de instalacion de los pilotes convencionales en aguas profundas ya que se
necesitan martillos y equipo asociado para su operacion.

Los pilotes convencionales son convenientes para apllcamone
produccion, pero no son recomendados para el anclaje de unldades m‘v'les de
perforacion.

b.4) Anclas de succion

Las anclas de succién, son parecidas a los pilotes convencionales; son
individualmente disefiadas y fabricadas para condiciones especificas del fondo
marino y del sistema de tension. Pueden ser disefiadas para usarse con sistemas
de catenaria y sistemas de anclaje de patas tensionadas.

Estas anclas requieren una cuidadosa alineacién durante el despliegue y su
uso esta limitado para suelo duros como corales y arcillas. Estdn generalmente
disefladas para ser recuperadas pero también estan disefadas para
localizaciones especificas en donde tienen un pequefo valor de recuperacion.
Han sido utilizadas para aplicaciones de produccion en aguas profundas pero su
uso es muy limitado para la perforacién exploratoria en aguas profundas.

c) Problemas de anclaje con cables de fibras sintéticas
Los problemas clave bajo revision incluyen el comportamiento dinamico de-

los cables y las propiedades de los materiales de que estan construudos, de su
disefio, pruebas, instalaciéon y mantenimiento. SRR ;

La durabilidad es el mayor problema que debe ser’ atacado, C|tando la
necesidad de formular métodos para identificar el dano causado por una-tension
minima. La fatiga por compresion axial es otro asunto”a tratar debido a las altas'
cargas por tension a las que estan sujetas las lineas de anclaje

Otro gran problema es la cuantificacion de las: propiedades de tensién y
torque, una vez que la composicion de la linea de anclaje es conocida. El analisis
debera tomar en cuenta la influencia de los métodos de instalacion.

Un problema muy importante de desarrollo de nuevos materiales es que no
existe el equipo con la suficiente capacidad de carga y longitud para comprobar el
comportamiento y las propiedades de los materiales. Actualmente se tiene equipo
de prueba de solo un poco mas de 2,000 toneladas de capacidad. Por ello,
muchos de los proyectos de incorporacién de nueva tecnologia se han basado en
datos de pruebas a pequefia escala.

99




INSTALACIONES Y EQUIPO DE PERFORACION

3.1.5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE
ANCLAJE EN AGUAS PROFUNDAS

a) Estrategias de anclaje

Han sido desarrolladas dos estrategias principales de anclaje de unidades
en aguas profundas dirigidas a los problemas de anclaje. Estas son:

- 1. La metodologia de cargas distribuidas para el despliegue de sistemas de
anclaje de catenaria convencional para anclaje de equipo moévil de perforacion en
aguas profundas.

2. Estrategias de pre-instalacidon. A pesar de que estas estrategias puedan
ser utilizadas para el despliegue de sistemas de catenaria convencional, son en
general mas efectivas cuando ademas se incluyen las nuevas tecnologias de
anclaje. Estas tecnologias incluyen anclajes verticales de elevacién, pilotes de
succion y variantes de ambos tipos.

a.1) Estrategia de cargas distribuidas

La estraiegia de despliegue por cargas distribuidas fue desarrollada .-
originalmente por Exxon para el despliegue de sistemas de anclaje de catenana

en aguas profundas del Golfo de México.
La metodologia reduce significativamente las cargas sobre los malacates

de las unidades flotantes y el equipo de despliegue durante la operaCIon 2 permlte
una cierta reduccion en los requerimientos basicos.

a.2) Pre-instalacion del sistema de anclaje

Las unidades moviles de perforacion son, en general, ajustadas
permanentemente con un sistema de anclaje el cual es desplegado y recuperado
en cada localizacion. Las unidades de produccién flotantes que permanecen en
una cierta localizacion por un periodo de tiempo considerable son generalmente
ancladas a un sistema permanente de anclaje el cual es instalado antes de la
llegada de las unidades. La técnica de preinstalacion tiene ventajas para ciertas
aplicaciones pero no es una solucién universal. No es econdmicamente viable
comprar o rentar un sistema completo de anclaje para programas de corta
duracioén.

b) Incorporacion de nuevos sistemas de anclaje

b.1) Sistemas de an

’Iaje tens:onados utlllzando f:bras smtetlcas

Para obtener un redus .0 en los costos y en los movimientos
horizontales, los. sistem S de anclajeu ensuonados utilizando fibras sintéticas, TMS,
por sus S|glas en mgles Taut Moor/ng Systems, son una alternativa interesante.
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Este sistema instalado sobre una plataforma semlsumerglble se |Iustra en la
Figura 3.2: e

Segmento "~
superior de
cadena

Segmento
intermedio de
poliéster

Segmento
inferior de
cadena

2,
NS - ET
PRI AL YA

Figura 3.2 Plataforma semisumergible con sistema de anclaje tensionado®,
Las principales ventajas de este sistema son:

e Se tiene menos peso en el sistema de anclaje, lo cual es muy
importante para las aplicaciones en aguas profundas.

e Un sistema de anclaje tensionado proporciona menos movimientos:
horizontales, generalmente 4 de un sistema de catenaria de acero. Esto
tiene una mplucacuon dlrecta sobre el d‘seno elrise S

otencial del equipo

submarino.

e Facil manejo debidc} a‘s

e Mas barato Aque los;sistemas,convencionales n‘agu_asf profun_das.

c) Apclajg:dé unidades utilizando nuevos sistemas de anclas

c.1) Sistema de pilotes perfora/bles,

Los sistemas de anclaje con pilotes perforables son un concepto novedoso
para la instalacién de anclajes de estructuras y unidades flotantes permanentes o

temporales. El sistema esta actualmente en una fase ventajosa de desarrollo y
esta en proceso de patentizacion. El sistema se considera muy confiable para el
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anclaje de unidades mov:les de perforacuon y de unldades FPSO para aguas

profundas.
Los requerimientos clave de funcionamiento de Ios nuevos snstemas de

anclaje se ordenan, en orden de prioridad, de la siguiente manera.: .

Confiabilidad
Alta capacidad de cargas vertlcales y horlzontales
Bajos costos de instalacion - =
Adecuados para un amplio rango de condlmone
Minimizar los tiempos del proyecto .

Los sistemas de anclaje de pilotes perforables ofrecen una soluciéon amplia
para los problemas de anclaje en aguas profundas’” s-cuales no las proveen los
sistemas existentes tales como los pilotes de succuo los pilotes de empuje y las
anclas de carga vertical. i

Este sistema ha sido.disefiado, para» frjece, ;ventajas especificas para la
instalacion de sistemas de anclaje en aguas profundas: utilizando los sistemas de
anclaje de catenarla o) el de patas tensuonad ademas de otros dispositivos de
anclaje. : : . :

Las principales‘céi’acteristica del sistema’ 'son:: :

egurada medlante Ia capamdad de instalar el pllote
idad de’ dlseno en una varledad de condnmones E

cementado para mcrementar su resistencia.

3 Los costos de mstalacnon se reducen, ya que eI .pilote - se- perfora a
profundldad en una. sola etapa permitiendo una instalacion raplda en’ aguas
profundas, utlllzando la tecnologia de perforacion dlspomble B

4. El pllote se perfora sm rotar el cuerpo del pllote permltlendo premstalar
una linea de anclaje . i : . :

c.2) Anclas de succion con placa de su_/ec:on

Este dlseno ha sndo desarrollado para. reducir }Ios cosos asoc:ados con las
anclas de succién y las dn’cultad s asociadas con'la nstalamon de anclas de
cargas verticales.

--El ancla es un dispositivo hlbndo que us
y también del ancla de carga ver‘ucal

kpr}qpyl‘edades_della‘ncla de succion :
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Las ventajas principales son: la reduccion en .los costos de fabricacion
asociados con las anclas de succion'y'mayor-capacidad de empotramiento. - ---

c.3) Pilotes de succion modular

El pilote de succidon modular es esencialmente un pilote conformado de dos
partes, la parte superior del pilote se utiliza para desplegar la seccion inferior del
ancla. El pilote se instala de la misma manera que un pilote de succién
convencional. Las ventajas del sistema son que se reducen los altos costos de
fabricacion asociados con las anclas de succion. La naturaleza modular del
sistema permite su adaptabilidad para una amplia variedad de condiciones del
suelo.

d) Nueva tecnologia de materiales en los sistemas de anclaje

Con el constante crec:m|ento de la exploracuon y. produccion en aguas
profundas, es necesario encontrar:: alternatwas -de materiales que ofrezcan
soluciones econdmicas y convenlentes para ‘el anclaje de unidades. Esto se esta
reflejando en la industria petrolera marin on. Ia iniciativa de adaptar nuevos
materiales, tales como: -

Poliéster
Aramids (Aromatic Polyam/ e) i
HMPE (High Modulus Polyethylene)
Nylon

Fibra de plastico reforzado

Existen al menos tres tlpOS de manufactura de cables estos se ‘muestran
en la Figura 3.3 y son: : !

Cable con cuerdas trenzadas paralelas
o Cable con cuerdas plegadas paralelas
e Cable con arreglo de 36 cuerdas simple

Se debe tomar en cuenta que no existe ninguna . experiencia capaz de
determinar cual de las posibles alternativas de cables smtehcos es la mejor para el
anclaje en aguas profundas. :

La aplicacion de los materiales de fbra de plastlco reforzado dentro de los
sistemas de anclaje representa un gran: avance tecnolog|co En‘afios recientes el
costo de los compuestos de los materlales de fibra de plastlco reforzado se ha
reducido considerablemente. S ,
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tradicionales. En la tabla 3.1 se presenta una comparacion de los presentes
materiales de los sistemas de anclaje y la fibra de plastico reforzado.

‘Tabla 3.1 Comparacion de ta fibra de plistico reforzado con otros materiales

T i . Fibra de Plastico
Caracteristicas del material Cadena | Cable de acero | Cable sintético Reforzado (FRP)
e COSlO | AlMo }  Moderado | _ Moderado i Bae |
Rango de A omy ™€ 4¢ | 75500 | 350<1250 350<2500 75<2500
__. _Relcionresistenciaepeso _ } Bayjo | Moderado | T Ao T | Ae ]
__Tolerancia a la fauga por tension_ | Pobre | of Bueno Bueno
Tolerancia a la ff’lhga por Bueno Bueno Pobre Bueno
compresion T i R T .
Modulo elastico ) Alto Moderado _ Bajo . Alte |
_ Propiedades etasticas ineales oS S .. . Ne s
- s vl 2 en e v '
Enredado de i hnea en el fondo S NO No Posiblemente
R . manno e L . . . . L . ~ . . B R B e
. .| Sl P i
Sensibiidad de LI’IHSI‘NLILIOH ala Bueno Bueno Pobre Bueno
. mampulacion__ [ N ]
_Termunacion de lingas | ___Compleja Compleja Swple

Arreglos tranzados paralelos
Medsa capa a la derecha y Arroglos de cusrdas
media alazquiera

Cuerdas

Enchaqguetado

Configuracién de cable con cuerdas trenzadas paralelas

Arreglos de cunedas

Enchaguctado

Configuracion de cable con cuerdas plegadas paralelas

en Arreglos de cuerdas
Capa extetna Capa mtermedia

Capa
interna

Enchaquetado

Configuracion de cable con arreglo de 36 cuerdas simple

Figura 3.3 Construcciones tipicas de cables sintéticos®.
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3.2 SISTEMAS DE DOBLE GRADIENTE

3.2.1 INTRODUCCION

En ciertas cuencas sedimentarias en el mundo, tales como el Golfo de
México, el Oeste de Africa y Brasil se presenta el problema de la ventana
operativa del fluido de perforacion como resultado de la reduccion de las
presiones de sobrecarga. A medida que aumenta la profundidad, la diferencia
entre las curvas de la presidon de poro y la presién de fractura es mas reducida.
Debido a esto, mantener el balance de la presidén del pozo y la estabilidad del
agujero es muy problematico y en muchos casos limita la capacidad de alcanzar la
profundidad deseada. Con el fin de perforar pozos que caen dentro de esta
categoria, de manera convencional, se requieren frecuentemente sartas de tuberia
de revestimiento adicionales para minimizar el riesgo y permitir la perforacion.

La idea de una perforaciéon con gradiente doble fue introducida por primera
vez en los anos 60°s. La primera generacion de sistemas de perforaciéon de doble
gradiente usa los arreglos de preventores submarinos y risers adaptados para ser
utilizados en perforacion con doble gradiente con risers llenados con agua. Las
modificaciones incluyen la inclusion de lineas auxiliares para retorno de fluido,
mientras que el riser contiene un tubo con agua marina y que fue aislado del pozo.
También es requerido equipo adicional para el bombeo del fluido de retorno a la
superficie.

3.2.2 CONCEPTO DEL DOBLE GRADIENTE DE PERFORACION

El concepto basico de la perforacion de doble gradiente:.es-crear una
situacién en la cual el pozo percibe que solo existe agua marina_ por encima del
lecho marino, para ello se utilizan dos tipos de fluidos, el primero’es agua marina y
se localiza dentro del riser entre el equipo superficial y..el:fondo ‘marino, y el
segundo, e! fluido de perforacion que va del fondo. .marino. hacia el pozo,
asentando el equipo en el lecho marino para permitir tratar aI pozo como si este
fuera un pozo terrestre (Figura 3.4).

En la Figura 3.5 se muestra que la linea de presion hidrostatica del fluido de
perforacion representa a una columna de fluido de bajo peso interceptando las
lineas de presion de poro y de presidn de fractura en un angulo muy grande. El
intervalo de profundidad vertical bajo el cual este gradiente de fluido de
perforacion ligero es capaz de permanecer dentro de las lineas de presidén de poro
y de presion de fractura es bastante corto, y debe asentarse una tuberia de
revestimiento para prevenir la pérdida de circulacion o las entradas al pozo.
Reciprocamente, con el sistema de doble densidad, al empezar en el fondo
marino con una pendiente reducida entre las lineas de los gradientes de presion
de poro y de presidon de fractura, la linea de doble gradiente permite de manera
significativa mayor profundidad entre los puntos de asentamiento de las tuberias
de revestimiento como se ilustra en la Figura 3.5.
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Gradiente del agua

Gradiente del
fluido
de perforacion

Lot L

R Presion hidrostatica
del ﬂu'(.jp de Presion hidrostatica
perforacién del del fluido de
doble gradientg perforacién
\ convencional

Presion de fractura

Presion \
hidrostatica del

agua marina Presién de poro

<+«—— Profundidad

Presion —  »

Fig. 3.5 Comparacion de los efectos de la presion hidrostatica en un sistema de perforacion
convencional v en una perforacion con sistema de doble gradiente. La pendiente pronunciada de Ia
linea convencional limita Ia perforacion entre los puntos' de “asentamiento de las tuberias de
revestimiento (1-2) comparado con una linea de doble gradiente (1-3), la cual es similar a los gradientes
de presion de poro v de presion de fractura®’,
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Un aspecto importante de un sistema de doble densidad es que se pueden
utilizar fluidos mas pesados que en un sistema de gradiente simple. Ademas, el
pozo es controlado solamente con agua marina por encima de los preventores.

3.2.3 BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA DE DOBLE GRADIENTE

En un sistema de gradiente simple, los gradientes de presion de poro, de
fractura y del fluido son referenciados al equipo. En un sistema de doble gradiente
de perforacion, todos los gradientes son referenciados al lecho marino. De esta
forma, el problema de la ventana operativa entre el gradiente de fractura y el
gradiente de presion de poro empieza a disminuir significativamente.

E! primer beneficio desde el punto de vista del disefio de un pozo es que se
reduce el numero de tuberias de revestimiento necesarias. Un segundo beneficio
es que se amplia la ventana operativa del fluido de perforacion y esto permite
disminuir los problemas de broles y pérdidas de circulacion en los pozos. Ademas
los problemas de liempo se reducen significativamente.

Estos beneficios podrian permitir un ahorro de 5 a 15 millones de dolares
por pozo. Ademas, permite a la industria alcanzar sus objetivos geoldgicos para
cualquier profundidad y para un tamafo de agujero de 12 V4 pulgadas de diametro.
Este tamano de agujero permite la terminacién de pozos horizontales y
multilaterales, y desde la tuberia de produccion hasta el lecho marino se tendra un
agujero de 7 pulgadas para que los pozos alcancen su gasto maximo (Figura 3.6).

Convencional Doble gradiente
36-in.| 13g.1n.
26-in, 20-in.
i e Bl el B B i i ISR A G S MA SN TR 36 £ Bt
16-in.
13 3B-in. Tuberia de produccion do 5"
R L = MU Bt okt S 5 ) G
Tuberia de produccién da 7* 13 1-in.
T 1 i R -
.0 Bpin. RS
N =
7 Bu-in. >y ~—r
SRS LR TER ST RN P o S NS R W SN P T ED RN ]
5 1&-in,
Figura 3.6 El sistema submarino de doble densidad permite varios tipos de terminaciones?®,

Existen tambien beneficios ambientales por regresar el fluido y los recortes
de la perforacion hacia la superficie en lugar de descargarltos al lecho marino.

El sistema de doble gradiente mejora el control de pozos mediante la
capacidad de detectar ios brotes de manera temprana y circularios a altos gastos.
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En ambientes de aguas. profundas se necesita tener pozos mas
cconomicos, operaciones seguras, - capacidades para - alcanzar- objetivos
geologicos profundos y ademas alta productividad, todo esto esta disponible en
equipos existentes y utilizando la tecnologia de perforacion de doble gradiente.

Es facil entender por qué el sistema de doble densidad empieza a ser el
método seleccionado para perforar en aguas profundas.

3.24 RETOS TECNICOS PARA LLEVAR A CABO UN SISTEMA DE
DOBLE GRADIENTE EN AGUAS PROFUNDAS

Se debe tomar en cuenta que aunque el agujero esta expuesto a una
presion ejercida solamente por el agua de mar encima del fondo marino, en
realidad el fluido esta siendo regresado al equipo. La tecnologia de perforaciéon
con doble gradiente debe vencer los obstaculos mecanicos relacionados con el
regreso del fluido y de los recortes al equipo sin exponer al agujero a la presion de
la columna de fluido que se ejerce en el fondo marino.

Seleccion de equipo: Un disefio de sistema de doble gradiente es
altamente dependiente del equipo, por lo cual, es un proceso critico que
deben superar los operadores y las compafias. Para ello es necesario
adaptar el equipo existente convencional y desarrollar equipo nuevo. Los
sistemas de doble gradiente requieren algunos componentes especializados
que no son usados en la perforacidén convencional, algunos de ellos incluyen:

e Bombas para regresar el fluido de perforaciéon, desde el lecho marino
hasta la superficie.
Un abastecedor de energia para las bombas.
Una fuente de energia hidraulica para operar valvulas submarinas.
Una valvula en la sarta de perforacion para eliminar el efecto de tubo en
U asociado con {a perforacion con doble gradiente.

e Un dispositivo rotatorio submarino para proveer una barrera entre el
fluido en el pozo y el agua marina en el riser.

e Tanques de doble circulaciéon (uno para el fluido de perforacién y otro .
para agua marina).

Problemas logisticos de integracion del equipo: Antes de integrar el
equipo que sera utilizado en un sistema de doble gradiente este debe ser sujeto a
pruebas. Debido a que no existe equipo desarrollado especificamente para
sistemas de doble gradiente, en la actualidad se realiza una integracion de equipo
entre compafiias. Ademas de que deben ser revisados varios aspectos del equipo

a utilizar tales como:

s Aspectos mecanicos

e . Métodos operacionales

e Métodos de aislamiento mecanico entre el fluido y el agua marina
L

Capacidades de equipo
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3.25 METODOS PARA LLEVAR A CABO UN SISTEMA DE DOBLE
GRADIENTE EN AGUAS PROFUNDAS

Ya se han mencionado las ventajas que tiene el sistema de doble
gradiente. Es muy importante conocer los metodos para llevar a cabo un sistema
de doble gradiente. Los métodos reportados en la literatura son:

1. Inyeccién de nitrogeno: Este método fue elaborado a partir de pruebas

con procedimientos de perforacion con aire y técnicas de bajobalance ™

en donde el nitrbgeno se usa para reducir la densidad del fluido en el
riser.

2. Método del doble riser. En este método se usa un riser de revestimiento
unido al riser de perforacién. Se usa una bomba submarina en el riser
de revestimiento para regular los regresos del fluido de perforacion. Se
usa un sensor de presion en el conjunto de preventores submarinos
para supervisar la presion hidrostatica. Este desarrollo combina equipo y
procedimientos probados en campo y equipo en aguas profundas.

Estos dos primeros métodos seradn presentados con énfasis sobre el
equipo y procedimientos operacionales requeridos para implementarios
exitosamente. Ambos métodos emplean equipo y procedimientos existentes.

3. Mudlift: La perforacion con Mudlift es un término usado para describir un
sistema de perforacion flotante en aguas profundas en donde el fluido
de perforacién es bombeado desde lecho marino hasta la unidad
flotante de perforacion para crear el efecto del doble gradiente.

1. Metodo de myeccnon de nltrogeno Lo

Exnsten vanas propuestas para Ilevar a cabo un S|stema de doble densudad
utilizando nltrogeno estas son: : :

'a) inyeccion de nitrégeno para elevar el fluido e perforaci riser. .
b} Llenar totalmente el riser marino de perforaC|o gas'y hacer
el Ievantamlento del fluido. S

La Figura 3.7 ilustra un ejemplo de la inyeccion de nltrogeno dentro de un
arreglo de preventores submarinos.

En la figura, un riser concéntrico de 13 3/8" podria ser corndo primero en un
riser de perforacion marino de 21". El riser concéntrico permite instalar un
preventor rotatorio en la parte superior de la tuberia de revestimiento en el
contrapozo marino el cual controlara el retorno del flujo. Lo mas importante del
riser concéntrico es que reduce el volumen anular de gas requerido. La inyeccion
de nitrégeno en un fluido de denSIdad de 1.94 g/cm3(16.2 Ib/gal) puede lograr una
densidad del fluido de 0.83 g/cm? (6.9 ib/gal) por encima del lecho marino.
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Figura 3.7 Inycccion de nitrégeno dentro de un arreglo de preventores submarinos,
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Caracter/st/cas del método

El metodo de inyecciéon de nltrogeno para Ilevar a cabo un doble gradlente
tiene varlas caracteristicas muy importantes, estas son:

No se necesita equipo subsuperﬂcual nuevo.
Todas las operaciones del equipo se llevan a cabo desde’la superfncne

» . Los generadores de mtrogeno son temporalmente'mstalados o.ya. son s

parte del equipo.
e No es necesaria una inversion mayor; e

gradiente. : L

El equipo puede ser rentado: -
=« Combina tecnologias ya probada .
e Elriser concéntrico reduce el volumen de gas necesarlo

tecnologla de doble

2. Método del doble riser (bombear doble densidad)

Este es otro método propuesto para efectuar un sistema de doble gradiente
que solo utiliza equipo convencional y que puede ser mas util en pozos en aguas
profundas, en donde son requeridos bajos gastos de fluido y en donde la
probabilidad de que se presenten brotes es muy alta. Este metodo usa una
bomba auxiliar para inducir una parte del fluido de perforacion en el riser. Los
requerimientos de bombeo estan dentro de los limites de disefio de las bombas
eléctricas sumergibles usadas actualmente en produccion, y la bomba es
recuperable y sin necesidad de mover los preventores y el riser.

La capa de fluido de perforacion flotante en el riser mantiene balanceada la
presion de poro y la presidon de fractura. Este es basicamente un sistema de doble
gradiente del fluido de perforacién. Sin embargo, este método no fue considerado
en un principio muy seguro debido a la dificultad en la deteccidon de brotes. Con la
inclusion de los dispositivos de lectura de presion mas precisos y confiables
colocados en los preventores, y los métodos mecanicos, este método empezod a
ser una buena opcién. La presidon leida en los preventores nos da un buen
indicador de la elevacidon de la columna de fluido, esto permite la deteccion de
brotes, la deteccion de pérdidas de circulacion y permite al riser ser utilizado como
un tanque de almacenamiento.

La Figura 3.8 ilustra el equipo propuesto para llevar a cabo un doble
gradiente mediante la creaciéon de una capa flotante de fluido de perforacién.
Ademas, es necesaria la Ultima generacién de equipo de perforacion para hacer
posible esta técnica. Como se muestra en la Figura 3.8, esta unido un riser y los
preventores para perforacion en aguas profundas a un riser de retorno de fluidos.
Una bomba sumergible en el riser lleva los recortes desde el pozo para crear la
capa de fluido flotante.
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|

RISER DE RETORNO DE FLUIDO
RISER Y SEPARADOR DE GAS

BOMBA SUMERGIBLE ELECTRICA

PREVENTOR

PUENTE DE CONEXION

g of

ASENTAMIENTO DE RECORTES

Figura 3.8 Equipo para llevar a cabo un sistema de doble gradiente mediante la creacion de una capa
flotante de fuido de perforacién®,
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Caracter/st/cas del metodo

Este metodo tamblen tlene varias ventajas, las principales son:

. Durante el control del pozo y la perforacion, el riser con la capa de ﬂundo
de’ perforacmn flotante actuan como . un - separador de gas con
,,caracterlstlcas inherentes de control de pozos . :

. EI asentamlento de recortes debajo de Ia bomba provee una base para'
el riser secundarno pero aI mlsmo t|empo actua como un separador de
solidos. ey :

e Este metodo tlene la ventaja sobre el'método de inyeccion de nltrogeno :
de 'ser: menos dmamlco Las bombas pueden controlar: el sistema-
completo ; i

3. Método Mudlift

La perforacion con sistema Mudlift, es una técnica de perforacién en aguas
profundas que usa una bomba submarina para regresar el fluido de perforacion a
la superficie. El fluido de perforacion ejerce un gradiente de presion desde el fondo
del pozo hacia el lecho marino y la bomba de propulsiéon submarina mantiene otro
gradiente de presidn desde el lecho marino hasta la superficie.

El sistema MudLift incluye una bomba submarina y un sistema desviador
ademas de un arreglo de preventores submarinos. Las lineas de retorno
reemplazan el riser marino convencional en la perforacién sin riser. Esto reduce
los requerimientos de almacenamiento del fluido de perforacién.

Cuando el sistema Mudlift es usado con un riser marino convencional, el
riser es llenado con agua marina y el fluido de perforacion es bombeado hacia las
lineas de retorno. Cuando es usado con lineas de retorno independiente, el
sistema Mudlift permite la perforacion sin riser. Entendiendo que la perforacion sin
riser se refiere a la falta de un riser marino convencional.

Ventajas de operacion del sistema Mudlift sobre un sistema
convencional

La perforacion con sistema Mudlift reduce altamente los costos de
perforacion en aguas profundas. Gran parte de esta reduccion de costos es
llevada a cabo mediante la eliminaciéon de dos o tres sartas de tuberia de
revestimiento comparado con un programa de tuberias de revestimiento
convencional. Adicionalmente, el control de sobrebalance rapido, facil y seguro
ayuda a mejora las velocidades de penetracion y la vida de la barrena.
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A contmuacuon se enllstan Ias prlnCIpales ventajas operamonales d°
perforar.con.un snstema Mudllft : . .

4. Permite circular los brotes

5. Permite realizar desconexiones de emergencia con seguridad y
- limpieza. ) .

3.3 RISERS DE PERFORACION
;3.3’.:1 INTRODUCCION

‘La perforacion en aguas profundas presenta varios cambios y guias para la
configuracion, la operacién de los risers y la necesidad de ser ampllados para
aplicaciones en ambientes hostiles. :

La exploracién en el Golfo de México y el Qeste de Africa se esta moviendo
dentro de tirantes de agua cada vez mas grandes. El incremento del tirante de
agua y las corrientes severas experimentadas en la mayoria de estas areas
exigen requerimientos de disefio mas severos sobre los sistemas de risers de
perforacion. Estas condiciones no son compensadas simplemente mediante el
incremento de la tension del riser o el uso de juntas flotantes.

Todos los estados de operacion del riser desde la instalacién hasta la
desconexion llegan a ser mas dificiles que en tirantes de aguas someros, por €so,
la configuracion del riser debe ser cuidadosamente optimizada. Ademas, no es
suficiente considerar al riser de manera aislada sino también su interaccién con ei
cabezal y el conductor. Las practicas convencionales de operacidn y de
configuraciéon del riser deben ser mejoradas para maximizar la vida atil del riser.

3.3.2 PROBLEMAS ASOCIADOS CON SISTEMAS DE RISERS
CONVENCIONALES EN AGUAS PROFUNDAS

Uno de los problemas basicos y mas cambiantes en operaciones en aguas
profundas es el uso de risers marinos. El riser marino es usado para proveer una
conexion entre la unidad flotante de perforacion y el cabezal. Este sirve como guia
para la tuberia de perforacion dentro del agujero y como retorno del fluido hacia la
superficie. También soporta la linea de estrangulacion y linea de matar.
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A pesar de. que los risers marinos han sido usados con mucho éxito para
profundidades-que-exceden-los-2,100m, es -impractico extrapolar las tecnologias -
actuales con un riser marino a 300m de profundidad debido a los problemas que a
continuacion se enumeran, los cuales son interrelacionados e intensificados a
medida que el tirante de agua incrementa.

Gran peso y requerimientos de espacio en cubierta
Grandes volumenes de fluido de perforacidn en el rlser e e e e
Esfuerzos severos en el riser o -
Tiempos de viaje excesivos i
Numerosos puntos de asentamientos de las tuberlas de revestlmlento
debido al problema de la ventana operativa del flundo de perforacnon
Equipos existentes altamente limitados
Incapacidad para perforar un tamafio del agujero adecuado
* Problemas con la estacidn de mantenimiento debido a las fuerzas
ejercidas sobre el riser por las corrientes oceanicas.
« Dificultad para alcanzar los objetivos geoldgicos.

El peso del riser se incrementara debido a las lineas de matar y de
estrangular adheridas y los ensambles del riser. Por lo tanto, este requerira
unidades de flotacion muy grandes lo cual implicara un incremento en el diametro
exterior del riser y por lo tanto se originaran problemas de manejo del riser.
Solamente la quinta generacién de semisumergibles puede tener el espacio
adecuado y los requerimientos de soporte de peso necesarios para estas
caracteristicas del riser.

El riser puede estar expuesto a esfuerzos severos debido al peso del riser
con el fluido de perforacion dentro, al movimiento de la unidad de perforacion
flotante y a las corrientes de aguas superficiales y submarinas. El espesor del riser
se incrementa para manejar los esfuerzos severos, para resistir la presién debida
al peso del fluido y la unién con las unidades flotantes. Estos factores incrementan
considerablemente los costos de los risers y el peso a medida que aumenta el
tirante de agua.

La mayoria de esos problemas asociados con el riser marino convencional
son minimizados o eliminados con el uso del sistema de perforacion sin riser y con
el sistema de doble gradiente, el cual es llevado a cabo a través del uso. de.un
sistema de bombeo submarino instalado en el lecho marino.

3.3.3 PROBLEMAS EN AMBIENTES HOSTILES EN AGUAS PROFUNDAS

Los requerimientos de disefio descntos arrlba ‘no: son muy graves en
ambientes de perforacion moderados y en: ntes ‘de agua someros, pero
incrementan en aguas profundas. - ‘

A continuacion se presentan otros ._,factores
significativa sobre la respuesta del sistema del riser.

e tlenen una influencia
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a) Tlrante de agua

A medlda que incrementa el tirante de agua, la curvatura sobre la longitud
del riser de perforacion también incrementa para el mismo nivel de tensidon
superior.:-

Se requieren altos niveles de tension para mantener la misma curvatura
que en tirantes someros.

.b) . Corrientes

El incremento de las velocidades de las corrientes produce también
grandes curvaturas en el riser para la misma tension superior, requiriendo
incrementar ia tension para mantener los mismos limites de operaciéon. Las
grandes corrientes también generan vibraciones inducidas de vortice las cuales
pueden incrementar la carga de arrastre y causar altos niveles de dafo por fatiga.

c¢) Tamano de las olas

Las olas de gran tamaiio incrementan la carga en el riser, y los movimientos
en la unidad flotante de perforacién. Los incrementos en las longitudes de las
ondas pueden tener un gran impacto sobre el riser de perforacion y sobre los
requerimientos de disefo del sistema del cabezal. El aumento de la carga sobre el
riser y los movimientos de las unidades flotantes incrementan la dificultad de
realizar operaciones en aguas profundas.

3.3.4 REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL RISER DE PERFORACION
Y CAMBIOS EN AGUAS PROFUNDAS '

Los requenmnentos operamonales del sustema del rlser de» perforamon que :

de despllegue debe ser capaz de reSIStll' las carg s
con la unidad flotante.

satlsfactorlamente en operacnon para las subsecuentes operécuones deI pozo.

Condlcuones de supervivencia:: La carga del riser. debe- ser tal que los
conectores en el conjunto de preventores no deben sobrecargarse
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Desconexion y colgamiento: Durante el colgamiento, el riser no debe ser
sobretensionado:y-la-interferencia con-la unidad flotante de perforacion debe ser
evitada. En aguas profundas, llevar-a cabo los objetivos requeridos es mas dificil.
Las razones clave son los sngutentes

,La curvatura del riser y el desgaste se incrementan

La efectividad de flotacion es reducida
=Las:presiones del fluido de perforacion se incrementan .

Las presiones de colapso se incrementan

Las deflexiones de colgamiento se incrementan

Margen de disefio del riser: En operaciones de perforacion normal se
adiciona un margen del riser al gradiente del fluido de perforacién de tal manera
que en el caso de una desconexion de emergencia o una falla para cerrar los
preventores, la presion de formacion sea controlada mediante la columna de fluido
remanente positivo de la presion hidrostatica del agua marina. En operaciones en
aguas profundas, se tiene una presion hidrostatica grande en la cabeza del pozo,
en el fondo marino en el riser. Consecuentemente, si el riser es desconectado,
entonces se perdera el sobrebalance por encima de la presion de formacion.

3.3.5 TECNOLOGIAS ACTUALES PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS
DE LOS RISERS DE PERFORACION EN AGUAS PROFUNDAS

A continuacidon se mencionan 4 principales soluciones a algunos de los
problemas que presentan los risers de perforacion citados anteriormente, estas
tecnologias son:

a) Perforacion sin riser

La gran mayoria de los problemas asociados con aguas profundas
presentados anteriormente pueden ser mitigados o superados mediante el uso de
la perforacion sin riser. Las principales ventajas caen dentro de dos grandes
categorias, ahorro en costo y tiempo. Esto es debido que este sistema no requiere
de un riser de gran tamafio y equipo asociado al riser y ademas utiliza un volumen
muy pequenio de fluido de perforacion en el sistema.

b) Perforacion con sistema de doble gradiente

Aunque el sistema de doble gradiente minimiza o elimina la mayoria de los
problemas asociados ‘con los risers de perforacidn convencional en aguas
profundas, existen tamblen desventajas por ser un sistema no convencional, 1o
cual ha I|m;tado Su uso.-
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c) Risers de perforaclon concentrlcos de alta pres:on

Las grandes capacndades de los nuevos equos para aguas profundas
permiten instalar un riser concentrlco de alta presnon sm sacrlflcar los costos y Ia
seguridad. : R : :

Estos tipos de riser ofrecen varlas ventajas para Ia perforamon en aguas
. profundas, entre ellas estan:.. e et e e e o

Capacidad de perforar bajobalance o casi con balance ’ -

Mejora la capacidad de manejo del gas. ,

Mejora la capacidad de muestreo del pozo.

Amplia la capacidad de control de brotes e mcrementa el gasto del quudo :

de perforacion.

e Perforar formaciones que presentan el problema de la ventana operatlva
del fluido de perforacion reducnda por medto de la perforamon bajo

balance. , i s s

d) Materiales avanzados para risers de p'erforacién'de altapresié'n

Los risers de perforacion de alta presion representan la" apllcamon mas
cambiante para los materiales en la industria marina. Tienen el potencial - de
reducir los gastos y proporcionar la funcionalidad para el,desarrollo de yacimientos
en aguas profundas usando plataformas tipo TLP y SPAR. Las propiedades de
estos materiales estan orientadas a reducir el peso del riser,: soportar las altas
cargas, impedir la fatiga del riser y tener una resistencia a Ios flutdos mternos y al
desgaste por las herramientas corridas dentro del riser. SR

Los principales materiales utilizados en la constr,uccﬂién,del sistema del riser
son: LT S

Titanio : .
Elastdmeros, principalmente nitrilo hldrogenado ;
Fibra de carbono reforzada -

Fibra de vidrio

18
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4. DESARROLLO Y PRODUCCION DEL CAMPO
PETROLERO

4.1 ALTERNATIVAS DE PERFORACION SIN RISER
4.1.1 INTRODUCCION

La perforacion sin riser es una técnica no convencional que utiliza una tuberia
de didametro pequefo como linea retorno de del fluido de perforacién en el fondo
marino en lugar de un gran riser marino. Este concepto fue desarrollado en 1960 y
no fue implementado en su tiempo porgue las profundidades a las que se perforaba
eran someras y la tecnologia aun no estaba disponible. Esta técnica se desarrolld
para reducir los puntos de asentamiento de las tuberias de revestimiento, para
disminuir el peso del equipo en las operaciones de perforacion con unidades
flotantes en aguas profundas, para reducir el desgaste de los preventores y para
hacer mas facil la re entrada de la tuberia mediante el balanceo de las presiones
internas y externas del pozo.

Ei riser de diametro convencional requiere de una plataforma de gran
capacidad, grandes cantidades de fluido de perforacion que circulen por el riser y
numerosos puntos donde colocar tuberia debido al problema de la ventana
operativa del fluido de perforacion. Estos problemas se pueden reducir
significativamente aplicando la perforacion sin riser. Aun con sus dificultades, la
perforacién sin riser es una alternativa atractiva para explorar econémicamente los
campos en aguas profundas.

La perforacién sin riser tiene otros beneficios para aplicaciones de aguas
profundas tales como, menos peso y menos espacio requerido y tiene algunos
problemas aun no resueltos como la configuracidon del sistema, el desarrollo del
equipo necesario y los procedimientos de control de pozos en aguas profundas.

En este tema se presentan las alternativas de perforaciéon sin riser para
perforacién en aguas profundas, las cuales actualmente son investigadas vy
evaluadas en la industria petrolera. Estas alternativas estan enfocadas a ofrecer los
medios para evitar los grandes y costosos risers de perforacion, asi como los
problemas asociados a estas caracteristicas.

4.1.2 CONCEPTOS DE LA 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 y una linea de retorno que puede ser
concéntrica o no concéntrica. Un preventor rotatorio que regresa el fluido de
perforacion, forzandolo a que circule a través de la linea de retorno hacia la
superficie. Se tienen también las Ilneas umblhcales superior e inferior, una bomba
submarina y una boya. :
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~ Unidad

flotante Boya

f

Umbilical superior

" “Tuberia de perforacion ————p <4———— Linea de retorno

Umbilical inferior

Conjunto de preveﬁtores _— Bomba submarina

‘
Fondo marino

s . . 3
4.1 Concepto de la perforacion sin riser™,

La sarta de perforacién utlllzada para llegar al fondo marino: no esta proteglda
por el riser, es decir, se trata de ‘una‘'sarta de perforacion franca.. En este sistema,
en la seccion de tuberia de perforamon entre la superﬂcne y.el fondo’ marlno no
existe espacio anular. o . S

La linea de retorno.no concentrlca tlene la fu

Mientras que el umbilical superior lleva dicho ﬂutd
linea de retorno hacia la unidad flotante.

La bomba submarina es la encargada de’proporcionar la potencia necesaria
para desplazar el fluido de perforacién desde el fondo marino hasta la superficie.

La boya se utiliza para proporcionar estabilidad vertical a la linea de retorno y
evitar que se goipeen ias lineas umbilicales con la tuberia de perforacion.

El preventor rotatorio permite que el fluido de perforacion circule a traves de .
la linea de retorno hacia la superficie. Se puede utilizar mas de una linea de retorno, -
esto dependera de la configuracidn del sistema y de la velocidad de flujo.
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Las lineas de estrangular y de matar pueden sujetarse junto con las lineas de
retorno o ‘por separado.

Un concepto muy importante de aplicacién en aguas profundas es el balance
entre la presion interna y externa en el fondo marino, mediante la reduccion de la
presion interna. La Figura 4.2 muestra el concepto de las presiones hidrostaticas en
el espacio anular para la perforacion sin riser. El gradiente de presion hidrostatica
desde la superficie hasta el fondo marino es el mismo que el gradiente de presion__
del agua marina, considerando que es aplicado un gradiente de presién de fluido de -
perforacion denso desde el fondo marino hasta la profundidad objetivo. Se utiliza la
misma presioén de fondo estatica para determinar las densidades de los fluidos de
perforacion para un sistema de perforamon sin riser y la perforacnon con _riser
convencional, las cuales son de 1.85 g/lcm® y 1.58 g/cm® (15.5 y 13.2 Ib/gal) -
respectivamente. R

La densidad del fluido de perforamon en un sistema de perforaCion sin riser
necesaria para alcanzar la presxon de fondo requerlda se calcula de la sxguxente
forma: : : ,

a;.uu : SN o v
e @
“nrgu’a) ! : g k,
Donde:
P —Densndad del flundo de perforacnon [/b/g(l/]
r, : —Presmn del fondo del pozo lb/pg
Poga - =Densidad del agua de mar, [lb/ga/]
“D,,. =Tirante de agua, [ples‘]
D~ =Profundidad total del pozo debajo de Ia mesa rotarla [ples]
En la ecuacion 4.1 la presnon P, puede mclwr el margen de vnaje p,,,‘ VY
entonces:’ : :
P* ; pr +0. 052 pnn mml, . : (4‘2)
donde Pr*,  eslanueva presnon de fondo con un margen de V|aje

n

La Figura 4.3 muestra la densidad equwalente del wuud dre, erforaCIon Py

contra la profundidad, para el concepto de perforamon sin riser.-La: perforamon con
riser convencional tiene una densidad del fluido de: perforac 5n.constante para la
profundidad total. Sin embargo, la perforacuon "Sm serf.;tuene una. densidad
equivalente constante, solo por encima. del:lecho marino, pero incrementa la
densidad equivalente del fluido de perforacuon a. medlda que incrementa la
profundidad por debajo del lecho marino. i ,
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Profundidad debajo del nivel de!l mar, pies

Profundidad debajo del nivel del mar, pies

Presion, Psig

10,000 15,000 20,000 25,000

10,000
15,000

20,000 _{

25,000 __J
)

30,000

. . Y . . . . X
4.2 Presiones hidrostiaticas en ¢l espacio anular para la perforacion sin riser”,

Densidad equivalente del fluido de perforacion, ib/gal

10 11
PN s R T
) e e
bt i
5,000
10,000
15,000
20,000
25,000
30,000

. B . .. »e N . M
4.3 Densidad equivalente del fluido de perforacion para la perforacion sin rise M
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4.1. 3 ALTERNATIVAS DE PERFORACION SIN RISER

Las posibles altematlvas para Ia perforacnon sin riser en aguas profundas son
basicamente: BEP .

A. Perforacnon sm rlser conun snstema no concentrlco

Este sistema tiene.una. llnea e. retorn
de perforacion como se muestra en:| mblen un cabezal rotatorio
posicionado en la parte superlor del arreglo de preventores y un compensador para

evitar su desgaste.

; Entrada del fluido de
; perforacion
Torre de perforacion

i
~ ,

Regreso del fluido de
perforacion al sistema

~

Unidad flotante de perforacion

Tuberia de perforacion | Linea de retorno

Cabezal rotatorio &,

Linea de retorno
C }———Preventor anular

Preventores de arietes

Arreglo de preventores | . |

Conector del cabezal

u

Cabezal o
Lecho marino RIS v

Tuberia de
revestimiento

Barrena

ys s . - s R}
4.4 Perforacién sin riser con un sistema no concéntrico™.
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B. Perforac:on sin rlser con un sustema concentrlco

Este sistema presenta una Ilnea de retorno concentrlca ala sarta de tuberta
de perforacion como se muestra’ en la'Figura 4.5. Tanto el peso como el volumen de
este sistema son muy pequenos : Tamblen se. usa-un- cabezal rotatoruo ‘un
compensador y un swivel doble. = * :

La linea de retorno sirve para recuperar el ﬂuxdo de perforacnon asi como
para proveer los medlos de control del pozo durante las operacnones de perforamon

Retorno del fluido de
perforacion

Entrada del fiuido de
perforacion
Torre de perforacion

— ,

Unidad flotante de perforacion

Tuberia de perforacién

Cabezal rotatorio

Cople Preventor anular
LTI
Arr r n i) |
eglo de preventores Preventores de arietes
W) |
Cabezal ——{] ] Conector del cabezal

Lecho marino

Tuberia de
revestimiento

Barrena

Iy . . . . '3 R}
4.5 Perforacién sin riser con un sistema concéntrico™,
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4.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PERFORAClON SIN RISER
EN AGUAS PROFUNDAS

Muchos de los problemas asociados con aguas profundas pueden resolverse
o minimizarse utilizando perforacion sin riser. Se tienen muchos beneficios al

perforar sin riser, estos son:

Menos costos debido a la ausencia del riser

Tedricamente no limitado por el tirante de agua

Uso de lineas de retorno pequehas

Menos volumen de fluido de perforacién requerido

Menos requerimientos de espacio y peso

Reduccioén de las fuerzas ambientales

Reduccion del tiempo no operado

Reduccion del niumero de tuberias de revestimiento

No hay pérdida del riser en caso de una desconexion emergente
Mitigacion de problemas de control de pozos en aguas profundas
Adecuado tamafo del agujero para una alta produccién
Extensién de la capacidad de unidades de perforacion

Mas alternativas de fluidos

Amplios modelos de pozos

Estructura de produccion pequefia

Sistema de circulacién para brotes de gas

Tedricamente, la perforacién sin riser se aplica a cualquier tirante de agua y
no se requiere de riser ni de equipo asociado. Sin embargo, requiere de diametros
internos pequeios 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 el almacenamiento y el tratamiento del fluido de perforacion.

El mantenimiento del equipo superficial sera mas facil en la perforaciéon sin
riser, porque se tiene menor peso en la unidad flotante, menores fuerzas
ambientales sobre la tuberia de perforacién 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 niumero de sartas de revestimiento. La eliminacién de dos o tres
sartas de revestimiento reducira el tamano del agujero y del cabezal, ademas de la
reduccién del namero de dias para perforar el pozo.

El uso de un sistema cerrado para soportar la perforacion sin riser permitira el
uso de otros métodos de perforacién que no son hormalmente usados con unidades
de perforacion flotantes. Uno de ellos es el uso de fluidos de perforacion
espumosos, la perforaciéon con aire, la perforacnon bajo balance y la perforacién con -

circulacion inversa.
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Una de:las desventajas criticas de la perforacion sin riser es que a la fecha
no-se han-probado-los procedimientos, la tecnologia ni el equipo necesario-para--
implementar el sistema de perforacidn sin riser en aguas profundas. ,

Se tienen que desarrollar equipos y procedimientos nuevos para realizar.
conexuones reentradas y terminaciones de pozos.

--4.2.- TECNOLOGIA DE TERMINACIONES
4.21 INTRODUCCION

La tecnologia de terminaciones para pozos en aguas profundas debe
realizarse con un esfuerzo de planeacidon muy grande para que la reparacién y la
intervencion de pozos sean minimizadas. De la misma forma, los fluidos producidos
deben ser evaluados para evitar los problemas de corrosidn y los problemas de
formacion de parafinas para minimizar la intervencién de pozos.

Las instalaciones convencionales de pozos, simplemente no pueden hacer
frente a los escenarios actuales de desarrollos de campos complejos, criticos
econdmicamente y ambientalmente sensibles. Pueden ser facilmente accesibles
pero también pueden desafiar las capacidades técnicas con sus localizaciones
remotas, fronterizas, submarinas o en aguas profundas; reservas de alta
temperatura y alta presioén y produccion flotante. Bajo estas condiciones es donde
es mas floreciente la creciente tecnologia de pozos inteligentes. Las terminaciones
inteligentes, estan enfocadas a reducir la intervencion de pozos.

Actualmente un pozo inteligente es construido con base en dos premisas .
basicas: vigilancia en tiempo real y control en tiempo real, los dos sin la intervencion
base y la administraciéon de produccién rudimentaria de pozos convencnonales - :

4.2.2 TIPOS DE TERMlNACIONES SUBMARINAS

En la parte que respecta a lovs tipos de terminacion submanna se puede de0|r'
que éstos:se clasifican’ grado “de_ dificultad "de la xnstalamon anejo y
operacion, es dec:r por Ia profund|da tlra te de agua.. .

De esta manera los. tipo ‘ihac':ién\'s'ijbma na ‘pueden. ser los

siguientes:

e Terminacién mudline (sumple) tirante de agua de hasta: 100 m. _
Terminacion con asistencia de buzos, tirante de’ agua de 60 a 215 m.

« Terminacioén sin asistencia de buzos con lineas guia, tirante de agua de
180 a 915 m.
Terminacion sin asistencia de buzos y sin lineas guia.

» Terminacién con arboles horizontales.
Terminacién mudline y tie-back, tirante de agua de 60 a 100 m.
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Aunque el principal factor que distingue a un tipo de.otro es la profundidad,
también-se utilizan las configuraciones de-las Iuneas de flujo; del bloque de vaIvuIas—; —
y hasta de las tuberias de revestimiento. : . :

Por otro Iado en la parte que respecta‘a: los tlpos de termmamon de pozos*’
submarinos; se puede decir que estos se clasifican por el arreglo de’los ‘pozos‘en el.
fondo ‘marino. Asi, se tendran los S|gu1entes tlpos de termmacnon de pozos
submarinos: ... . .. . el L . ) o

Termlnacxon de pozos satélite

Terminacién de pozos en plantllla
Terminaciéon de pozos productores
Terminacion de pozos myectores

Por supuesto, cualquier tipo de termmacnon submarlna puede quedar en un
pozo satélite o en plantilla; ademas de que: uede ser roductor o myector i

Ademas se puede decir que lo pozos
plantilla, pueden ser pozos productores nat ral

de gas; a_unque estos ‘ultimos estan Ilmltados en su uso debido*a‘lo altos costos’
operatlvos B b :

4 2 3= PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE;LA TERMINACION

Los problemas que mas se reportan por los operadores que trabajan con
pozos perforados en aguas profundas se enlistan a continuacion: ..

Elevados tiempos de terminacion

Altos costos de intervencion

Problemas de longevidad de las terminaciones

La terminacién con arboles submarinos vertlcales presenta. problemas
asociados con la necesidad de desconexmnes emergentes :
Problemas de control de arenas
Problemas de control de la produccion de agua :
Dificultad y muy costoso acceso. al pozo ‘para reallzar mtervencmnes
durante ia fase de produccion. : :

En el Tema 4.2.5 se presentan algunas tecnologlas actuales que resuelven
algunos de los problemas antes menc:onados :

m'jﬁ\‘ﬂ falfat bd
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4.2.4 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO
PARA LA SELECCION DEL TIPO DE TERMINACION EN AGUAS
PROFUNDAS

La seleccion del tipo de terminacién debe estar basada primeramente en las
condiciones del yacimiento. Caracteristicas tales como la permeabilidad horizontal,
la permeabilidad vertical, el nimero de intervalos, la presiéon del yacimiento, la
extension del yacimiento y las propiedades de los fluidos contenidos en él juegan
un papel muy importante en la identificacién del tipo de terminacion mas
conveniente. A continuaciéon se mencionas dichas caracteristicas para evaluar la
terminacion éptima de los pozos en aguas profundas:

a) Tipo de pozo y comportamiento del yacimiento

Para evaluar la efectividad relativa de las diversas opciones de terminacion, -
se emplea generalmente un modelo de computacion. Las dos opciones para el
modelado estan basadas en andlisis de sistemas de pozos simples, en los cuales
se toma en cuenta el fluyo del yacimiento y el efecto de la geometria del pozo sobre
el ritmo de produccion, y la simulacion del yacimiento, la cual predice el
comportamiento del yacimiento a traveés del tiempo.

Ambas técnicas tienen beneficios, y cualquier proyecto en aguas profundas
requerira que ambas sean llevadas a cabo.

b) Compatibilidad de los fluidos de perforacion

La naturaleza de las arcillas de los intervalos es muy importante . en. la:
seleccion del tipo de terminacidn debido a que tienen diferentes reacciones con
diferentes fluidos de perforacién.

Ademas de no provocar daro, el fluido de perforacuon debe se capaz de
proveer estabilidad al agujero. Las terminaciones con agujero descubierto son una
buena opcion solo si puede ser mantenida la estabilidad del pozo. Si estan
presentes arcillas reactivas, puede ser necesario usar un fluido de perforacién base
aceite. Sin embargo, los fluidos base aceite, frecuentemente traen consigo costos
asociados con su uso, lo cual debe ser considerado en cualquier analisis de riesgo.
Pero si este riesgo puede ser mitigado de manera efectiva, el efecto adverso sobre
el total de los proyectos puede se bastante pequefio. Los avances recientes en los
fluidos base agua para la estabilizacion de las arcillas son importantes para la
reduccion de los costos asociados.

Otra clase de fluido que hay que considerar cuando se selecciona un tipo de.
terminacion son los fluidos de estimulacidén acida, para lo cual es importante tomar
en cuenta la mineralogia de la formacion y la compatibilidad con los fluidos del
yacimiento.

c¢) Productividad y dariio a la formacion

Un factor muy importante que afecta a la productividad del pozo es la manera
como es ejecutada la terminacion del pozo. Ademas, los costos de operacion y de

]
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las malas practicas de terminacion, son un factor muy significativo en un proyecto

tanto en pozos convencionales:como-en-aguas: profundas que se ven reflejadas =] R

la vida del yacimiento.

Generalmente, las tres opmones mas comunes cuando se habla de darfo ala
formacion: SDE ,

3) Prevenir el dafo

Aunque es dificil ellmma la’ formacién, mediante . el
seguimiento de algunas de las practlcas;de operamon que han sido detalladas en
los ultimos afios, muchos de’los mecanismos de dafio pueden ser eliminados:

d) Recuperacion de reservas

La productividad inicial es solo una parte del problema total generado por una
terminacidn inadecuada, por ello para la seleccidn del tipo de terminacion debe ser
considerado el esquema total del desarrollo del yacimiento. La perforacion de pozos
de alcance extendido es utilizada efectivamente para reducir el numero total de
pozos requeridos para desarroliar un campo. Se han perforado pozos horizontales
que exceden los 2500m en el Mar del Norte, mientras que los pozos laterales
exceden los 1220m y han sido exitosamente terminados con empacadores de
grava. Sin embargo, para obtener el beneficio total de los pozos de alcance
extendido para explotar el yacimiento, debe ser controlada la entrada de fluidos a
través de estos pozos.

e) Terminaciones multiples con fracturamlento para mejorar E)
recuperacién vertical : :

Las terminaciones multiples con fracturamlento ayudan a- mejorar la-
produccion de cada seccidn del intervalo, ademas' reducen* .numero ‘de* pozos
requeridos para el desarrollo de un campo y mejoran la ‘conductlwdad'vertlcal de un
yacimiento. : g

Otra tecnologia que tiene beneficios economlcos muy |mportantes es. eI uso;
de terminaciones multilaterales. Esta tecnologia esta evolucnonando rapldamente y
trae consigo significantes ahorros en los costos, de perforamon yen la’ reducmon del
numero de cabezales requeridos. e HE

f) Longevidad del pozo

Para conocer el costo efectivo de un tipo. de terminacion, es necesario
contemplar la longevidad de! pozo.-Debido:a que: diversas aplicaciones en aguas..
profundas usan cabezales submarinos, la posibilidad de futuras reparaciones del
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pozo es muy reducida. Entonces, cualquier tipo de terminacién seleccionada debe
tener una alta probabilidad de duracion hasta que las reservas declinen. -

Para terminaciones con agujero ademado y empacador de grava, debe
realizarse un buen empacamiento del espacio anular asi como buenas practicas de
operacion durante los disparos.

A medida que la presién del yacimiento decllna y la produccién de agua
incrementa, la tendencia para que la formacién produzca arena incrementara. Una
vez que la produccion de arena empieza, los disparos no empacados se llenaran .
con materiales de la formacién, y la grava en-el espacio anular empezara-a
mezclarse con la arena de la formacion. El uso ‘de fluidos de acarreo de baja
viscosidad ayuda a mejorar el empacamiento del espacio anular.

Otro aspecto importante para incrementar la longevidad del pozo es reducw :
los efectos negativos asociados con la declinacién de la presion del yacimiento. -
Para ello se debe de llevar a cabo un buen disefo del fracturamlento de la®

formacion.

4.2.5 NUEVAS TECNOLOGIAS DE TERMINACION EN AGUAS
PROFUNDAS S

a) Terminaciones inteligentes

Los avances en la tecnologia de terminacién que utilizan. varias
combinaciones de herramientas de fondo y sensores que permiten a los operadores
controlar y supervisar el flujo en intervalos de produccién mdltiples ‘en: eI pozo en
tiempo real, son cominmente llamadas terminaciones inteligentes. : 3 T :

Las operaciones de supervision del pozo incluyen para este fin, sensores
para medicién de la temperatura, de presidn y de gastos.

Para las operaciones de control se utilizan juntas de circulacion: operadas de
manera remota, las cuales sirven para controlar el flujo con una respuesta inmediata
a los cambios en las condiciones de fondo.

La combinacion de la informacion en tiempo real sobre el comportamiento del
pozo y la capacidad de control del flujo del yacimiento hacia el pozo tiene una
implicacion directa sobre la recuperacion total y son elementos clave en la
economia del desarrollo de campos en aguas profundas.

Los objetivos de las terminaciones inteligentes son:

Reducir el nimero de intervenciones

Reducir los costos debido a las intervenciones
Acelerar la produccién

Reducir los costos de los pozos

Reducir las instalaciones de produccion superﬁcnales
Optimizar la recuperacién mejorada
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Accesorios para la terminacion de pozos inteligentes

Los accesorios para las terminaciones inteligentes manejados por Baker
Hughes se enlistan en la Figura 4.6:

e Herramienta de reconexion

N o o

)

e Splice Sub

s Cableado encapsulado para tuberia de produccion

@O O:

Figura 4.6 Accesorios para la terminacion de pozos inteligentes usados por Baker Hughes™.

b) Terminaciones multilaterales

La tecnologia de terminaciones multilaterales ofrece un sistema de
terminacion que conecta mecanicamente uno o mas pozos laterales a un pozo
principal y permite seleccionar o mezclar la produccion. En ambientes en aguas
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profundas en donde las plantillas superficiales son limitadas y los costos del equipo
son muy altos, estas-ventajas son muy trascendentes y benéficas. -

Las estrategias de las terminaciones multilaterales deben ser disefadas en
funcion.de los requerimientos mecanicos de ia unién lateral con el pozo principal.

Con base en la tecnologia multilateral avanzada se han establecido seis
diferentes tipos de terminaciones multilaterales basadas en la integridad mecanica
de la unién lateral (Figura 4.7): . .

1. Apujere descubierto, poszo
principal ¥ lateral unidos /

Liner lateral o eanurado cn
cada poso

2. Poszo principal revestido y
cementado con lateral abicrto
I con lateral abierto ¥ con
liner ranueado

3. Pozo principal revestido y
cementado ¥ con lateral
revestido pero no comentado

4. Pozo principal ¥ tateral
revestido ¥ cementado / con

Iateral cementado y con liner —————
ranurado . ﬂ

5. Integridad de la presion cn
la  union/ Cemento no
aceptable / Lograda con Ia
‘Terminacion

6, Integridad de la presion en
Ian union/ Cemento  no
aceptable / Lograda con In 3
TR

68, Con fraccionador dc
fondo que hace tener dos
pozos laterales del mismo

tamaiio H

. . ¥ . kY . 'y kk]
Figura 4.7 Clasificacién de las terminaciones multilaterales basadas en la unién lateral™,

. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




DESARROLLO Y PRODUCCION DEL CAMPO PETROLERO

4.3 RISERS DE PRODUCCION
4.3.1 INTRODUCCION

Las tuberias que se encuentran entre las instalaciones de produccion en el
lecho marino y las instalaciones a bordo del sistema de produccion flotante son
llamadas risers de produccion. Las instalaciones en el lecho marino que estan
unidas al sistema de produccion flotante por un riser de produccidn son las
terminaciones en la cabeza del pozo y los muitiples en el lecho marino. Ademas de
transportar los hidrocarburos desde la cabeza del pozo o desde los multiples, los
risers son utilizados para transportar otra clase de fluidos para tareas relacnonadas
con la produccion.

Los risers flexibles generalmente usados con sistemas de produccion
flotantes son muy costosos y tienen limitaciones técnicas, las cuales pueden
restringir los esquemas submarinos, las opciones de exportacidn-y"
consecuentemente la seleccion de la unidad flotante y su utilizacion. Existen varios
tipos de risers de produccion utilizados en operaciones marinas, en la Flgura 4 8 se
muestra una clasificacion de ellos: S

Risers de praduccion

Multi-agujero -2 S Agujero individual

| Iniegral

4 No integral J I T Rigide l S Flexible I

l Rigido -~ I l Flexible I I Hibrido . |

Figura 4.8 Clasificacién de los risers de produccién™

Dos conceptos de riser los cuales ofrecen alternativas a los risers flexibles
son el de catenaria de acero y los sistemas de risers hibridos. Ambos fueron
recientemente implementados en el Golfo de:México. En las configuraciones
actuales, estos risers ofrecen un gran nimero de beneficios los cuales son descritos
mas adelante. También ofrecen un amplio margen de beneficios tales como
aplicaciones en pozos de alta presion y alta temperatura.
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4.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS RISERS CONVENCIONALES

Los tipos de risers usados con un sistema de produccion flotante que
tradicionalmente se usan con plataformas caen prlnmpalmente dentro de dos.
categorias:

« Risers tensionados verticales, usados en mstalacnones de produccnon fuas
_tales como TLP's y SPARS o A ,

e Risers flexibles, usados}en
ancladas, incluyendo semlsumerglbles barcos y sobre TLPs para
importar y exportar lmeas o : -

a) Risers tensionados verticales

Sobre las plataformas de patas tensionadas, se accede a los pozos
directamente debajo de la plataforma por medio de los risers verticales tensionados.
Los risers son conectados con el cabezal submarino mediante un conector
hidraulico, arriba del cual una junta de esfuerzo es usada para controlar la curvatura
del riser y los esfuerzos. En la superficie el riser es soportado desde la plataforma
mediante tensionadores hidroneumaticos, los cuales permiten al riser moverse
axialmente a la plataforma. Como los movimientos relativos entre la plataforma y el
riser conectados al fondo marino son pequefios, los tensionadores correspondientes
son también pequefios, tipicamente de menos de 2m. Se pueden usar arreglos
similares para las lineas de exportacion, aunque en este caso se requiere un gran
espaciamiento de riser a riser y en la plataforma para prevenir la interferencia con
risers adyacentes.

b) Risers flexibles

Las instalaciones de produccion ancladas de catenaria y tie-backs satélite
para plataformas fijas son generalmente disefiadas para usarse con risers flexibles.
Para plataformas fijas, los movimientos dinamicos son pequenos Y. pueden serf
usadas configuraciones de catenaria simple.

A medida que los movimientos de la plataforma empuezan a ser mas severos
los arreglos del riser se vuelven mas complicados. Esto es llevado a cabo’ medlante
el incremento de la longitud suspendida del riser mediante Ia flotacuon para producw
arreglos tipo steep wave y lazy wave. B

La tuberia flexible proporciona soluciones para los rlsers_en C los
movimientos de las grandes unidades flotantes deben ser ajustados y.en’ donde las
curvaturas del riser son pequefias debido a tirantes de agua someros: Sin embargo
la tuberia flexible restringe su uso para tirantes de agua profundos
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Los. sistemas de produccion flotantes anclados de catenaria son usados a lo
largo-de-todo-el espectro de desarrollo de campos. Como los risers flexibles-son:
usados en todos los sistemas, hay un gran potencial para la implementacion de
arreglos mas versatiles.

4.3.3 DESARROLLOS RECIENTES DE LOS ‘RISER‘S' DE PRODUCCION

Los desarrollos en los s:stemas de risers flexlbles han progresado en anos
recientes debido a la necesidad de mejorar los ran'cjos de presion, los diametros y la
profundidad de aplicacién, pero los costos aun S|guen siendo altos. El desarrollo de
sistemas de risers rigidos ha sido: mucho mas’ lento debido a la falta de
configuraciones aceptables y a la falta de’ especnallstas. No obstante, han sido

llevados a cabo algunos avances en los sistemas de risers rigidos.

a) Risers con catenaria de acero

La plataforma Auger fue la primera instalacion de produccion en implementar
los risers con catenaria de acero. En este arreglo, los risers forman una extensiéon
de la linea de flujo la cual es colgada desde la plataforma en una catenaria simple.
El movimiento rotacional relativo entre el riser y la plataforma es ajustado utilizando
una junta flexible. El beneficio mas importante de este tipo de riser es la reduccion
del espacio requerido en la plataforma.

Los sistemas de riser con catenaria de acero pueden ser usados como una
alternativa directa para las lineas flexibles. Ademas, pueden ser usados con
grandes diametros, presiones y temperaturas. Las lineas de acero son mas baratas
que las flexibles y pueden ser usadas en tirantes de agua superiores sin que
incremente el costo. Los grandes diametros permiten incrementar los gastos de
produccién y usar unidades flotantes de produccion. Ademas se pueden usar para
pozos de alta presion y alta temperatura.

Los sistemas de risers de catenaria se ajustan muy bien para ser usados con
plataformas fijas como las TLP's. Los movimientos de las plataformas debido a la
accion de las olas son mayormente laterales, con un pequefio 'grado de movimiento :
vertical. Consecuentemente, la curva catenaria ™ nominal ~ no " cambia
significativamente. : : )

b) Risers hibridos

Este tipo de riser fue previamente instalado en la zona del Gran Cafon en
donde fue desarrollado y recientemente reconstruido y extendido para su uso en . el
desarrollo de Ensearch's Garden Banks. La principal seccion del riser hibrido
consiste de una estructura tubular central, alrededor de la cual estan unidos
modulos de flotacion. Las lineas de produccion y exportacion periféricas corren a
través de los moédulos de flotacion y tienen libertad para moverse axialmente con el
fin de ajustar la presion y temperatura inducidas. La estructura central es conectada
a la base del riser mediante un conector hidraulico y una junta de esfuerzo. Las
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lineas periféricas estan unidas a las .tuberias en. la base, la cual provee una._

conexion con las lineas submarinas, y terminan en un cuello de ganso-de 30.a 50 m-.-~ -~

debajo de la superficie.

Los risers hibridos ofrecen un gran numero de beneficios comparados con.los
sistemas de risers flexibles. Se pueden realizar arreglos submarinos ‘compactos
para reducir los costos de las lineas de flujo y facilitan la produccién simultanea o la
perforacion desde una unidad flotante. El riser hibrido ofrece ademas el beneficio de
la capacidad de desconexion del sistema de produccidn en un evento de
condiciones climaticas adversas.

4.3.4 IMPACTO DE LA TECNOLOGIA DE MATERIALES SOBRE EL
DESARROLLO DE RISERS DE PRODUCCION -EN AGUAS

PROFUNDAS

Los nuevos materiales usados en la construccién de risers tienen el potenciai
para hacer técnica y econdmicamente factibles los conceptos desarrollados para
campos en aguas profundas.-La Figura 4.9 ilustra el impacto potencial del peso del
riser sobre una plataforma TLP y una SPAR.

Reduccion en el Reduccion en et

peso del riser peso del riser

Reduccion en los Reduccion en los
requerimientos de requerimientos de
tension tension
Tamano pequefo de Reduccion en el
los tensionadores tamano de los
flotadores

Reduccion en el
tamano del contrapozo

TLP
pequena

SPAR
pequeia

Figura 4.9 Impacto del peso del riser sobre una plataforma TLP y una SPARY,
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Para una plataforma TLP, la reduccion en el peso del riser reduce los
requerimientos de tension en la parte superior, la cual es proporcionada-por:-los -
tensionadores hidraulicos. La reduccién en los requerimientos del tensionador
conduce a la reduccion en el desplazamiento de la TLP.

La Figura 4.10 representa los efectos del peso del riser sobre el tamafio de {a
TLP. Se puede observar que el peso del riser tiene un efecto no lineal sobre el
tamafo de la plataforma para los risers pesados como los usados en ambientes en .
aguas profundas. Por eso, los compuestos del riser tienen un aito impacto sobre el
tamafio de las plataformas en aguas profundas.

-De manera similar, el uso de los compuestos del riser y los elementos de
flotacion también reducen los requerimientos de tensidn superior de los risers de la
SPAR. : o ’

Desplazamiento total de la TLP (ton)

i 1 S FER J
o] 200 400 . :.600 i 800 . 1000 1200
Requerimientos de tensién de los. ris’ers‘de produccién (kips)

Figura 4.10  Efecto de la tensién del riser sobre el tamaifio de lIa TLPY,

Otro beneficio potencial de los compuestos del riser son sus caracteristicas
para interactuar con la vibracién inducida de vortice del riser. Los compuestos de
materiales  poliméricos de fibra reforzada tipicamente tienen un alto
amortiguamiento estructural comparado con los materiales del riser de acero
convencional.

4.3.5 INTERACCION DEL SISTEMA DEL RISER CON OTROS SISTEMAS
a) Beneficios comunes

El uso de risers hibridos y risers con catenaria de acero en tirantes de agua
‘de menos de 300m es limitado, en este caso, los sistemas de risers flexibles
convencionales son probablemente la solucibn mas conveniente. Para
profundidades mayores pueden ser obtenidos muchos beneficios con el uso del
riser rigido. Como alternativas directas, los sistemas de risers flexibles, los de
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catenaria de acero y los risers hibridos ofrecen distintas.ventajas en términos de
costo y servicio. Estos sistemas-permiten un ahorro-de-hasta:el-40% en gastos-de -
instalacion. Los componentes criticos en cada sistema, es decir, la junta flexible en
el sistema de catenaria de acero y las lineas flexibles para: el riser: hibrido;. se
localizan cerca de la -superficie -en donde -son:-facilmente:.. accesibles 'y
reemplazables. SR N !

b) Interaccion entre la unidad flotante y el riser de produccion

La seleccion de las instalaciones de produccion flotantes dependen de varios
factores, los mas notables son: el conocimiento del yacimiento y de su tamafio, de
la infraestructura existente, de la disponibilidad de las unidades flotantes, de las
condiciones ambientales, de los fluidos producidos y de las reparaciones
necesarias. La combinacién de esos parametros para cualquier desarrollo de un
campo es unica. Los sistemas de risers convencionales limitan la seleccion de la
unidad flotante, la utilizacién de las instalaciones de produccion y ademas aumentan
el costo. Esto conduce a creer que los campos en aguas profundas parezcan
econdmicamente no factibles y que se estan tomando riesgos econdmicos
innecesarios. Los desarrollos recientes de los risers de produccion proveen
flexibilidad adicional para la seleccion de las unidades flotantes y mejoran la
viabilidad de desarrollo de campos marginales, como es el caso de los risers con
catenaria de acero de gran diametro y con una unidad flotante de catenaria.

El concepto de riser hibrido, implementado en Ensearch, permite el uso de
instalaciones de produccién, perforacion y terminacion de manera simuitanea.

c). Interaccion del riser con ia linea de flujo

Los risers de catenaria de acero ofrecen medios para mejorar los esquemas
submarinos y reducir sus costos. El uso'de risers de mayor diametro permite el uso
de lineas de flujo de mayor diametro. Esto facilita un uso mas amplio de multiples
de recoleccion, los cuales pueden reducir el nimero de lineas requeridas y los
costos de instalacion asociados. La capacidad de integrar el riser y la linea de flujo
puede eliminar conexiones submarinas utilizadas. para unir risers flexibles a las
lineas de flujo rigidas, aumentando la confiabilidad y disminuyendo los costos.

d) Interaccién del riser con el sistema de anclaje

Las fuerzas ejercidas sobre las unidades flotantes por los sistemas de risers
frecuentemente son un problema para los disefiadores de unidades flotantes. A
medida que el tirante de agua incrementa, aumenta la carga en el riser. Para
soportar este incremento en el peso del riser se aumenta la flotacién del riser, pero
esto puede ser costoso, tanto por la flotacién como por el tiempo de instalacion.

o lmlakds Bl ol
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Los risers y los sistemas de_anclaje para un sistema de produccion flotante
son-generalmente disefiados - por-- compamas independientes, - esto . reduce..la

interaccion entre ambos sistemas.
Aunque las fuerzas estaticas del riser son consideradas para el disefio de
sistemas de anclaje, los efectos dinamicos no son usualmente evaluados a detalle.

4.3.6 DESARROLLOS FUTUROS DE LOS RISERS DE PRODUCCION

Actualmente existe poco desarrollo tecnolégico de los risers de produccién
para afrontar los retos técnicos que ofrecen los ambientes en aguas profundas. Las
pocas areas en donde se estan realizando los desarrollos estan enfocadas a
mejorar las limitaciones de los sistemas de risers convencionales

Los desarrollos futuros acerca de los risers de produccién encaminados a
satisfacer los requerimientos en aguas profundas estan enfocados principalmente a
los siguientes topicos:

s Respuesta dinamica de los sistemas de risers
Predicciones de la respuesta del riser alas v1bracnones inducidas de
vortice e

e Interaccion del riser y el sistema de anclaje :

o Nuevos materiales utilizados para la construccnon de Ios elementos del
sistema del riser de produccion ;

o Mejorar los métodos de instalacion del rlser e
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con el estado del arte de la perforacidon en aguas profundas,
con lo que se presenta en la literatura y las experiencias que se tienen a nivel
mundial, se presentan las siguientes conclusiones:

. La tecnologia actual de perforacion en aguas profundas esta en continuo
desarrollo, en algunos casos esta aun en etapa de prueba y en otros en la
etapa de madurez. Ademas, la mayoria de las técnicas de perforacion en
aguas profundas estan basadas en tecnologia no convencional, lo cual
aumenta los riesgos de perforacion.

. Es importante realizar un calculo exacto de las geopresiones en aguas
profundas, para evitar la presencia de problemas técnicos y econdmicos
sucesivos. El método de Ben Eaton extendido para aguas profundas es la
mejor opcion para lograrlo. .

. Es muy importante contar con nuevos modelos hidraulicos y. herramientas
para realizar mediciones mas precisas en tiempo real de la presion anular,
para poder evitar los incidentes de control de pozos y de. pérdidas de:
circulaciéon que se acentdan mas en aguas profundas debldo al ‘ya
mencionado problema de Ia ventana operativa reducida.

. El flujo de aguas someras es un problema costoso para . la industria
petrolera. Aunque en realidad esto es mas un problema propiciado por el
ambiente geologico en aguas profundas que un problema originado por. el
efecto del tirante de agua, debido a los mecanismos que se presentan en
las formaciones someras debajo del lecho marino.

. El riesgo de formacién de hidratos aumenta a medida que incrementa el
tirante de agua. Esto trae como .consecuencia algunos problemas de .
control de pozos, ya que obstruye:.la libre operacion de los preventores, de
las lineas de matar y de estrangular, de la sarta de perforaciéon y del riser.

. Para pozos en aguas profundas el sistema de control mas aceptado es el
electrohidraulico  multiplexado,” ya que ofrece mejores tiempos - de
respuesta y mayor - capat:ldad :de . control de los componentes. -Es
importante la adaptamon de’.los. sistemas de control hidraulicos de..

respuesta |nmed|ata para conjuntos de preventores

) El mejor metodo de control de brotes ‘es aquel que sea mas simple de
ejecutar,; que le sea famlllar a los operadores el menos costoso y que
cumpla con los objetivos de’ control del pozo en aguas profundas. Por todo
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esto, el método del perforador avanzado es una buena opcion. Lo ideal es
--contar con métodos de prevencién y deteccion-temprana de.brotes......-

El problema de anclaje de unidades flotantes aumenta a‘ medida que
incrementa el tirante de agua, aumentando los niveles de complejidad y ios
costos. Los problemas principales son: los problemas operativos, el peso
del sistema de anclaje, las cargas de despliegue originadas, el dano del
sistema de anclaje y los problemas de los sistemas de anclas. .~ .. .~ "~

Bajo los problemas y circunstancias operacionales en aguas profundas, el
uso de sistemas de perforacion de doble gradiente introduce la p05|b|lldad
de ser capaz de perforar exitosamente en estos ambientes.

Existen varias alternativas para resolver los problemas asociados a los
risers de perforaciéon de manera conjunta. Es necesario analizarlas vy
seleccionar la que mas de adapte a los requerimientos. Estas alternativas
pueden ser: la perforacidon sin riser, la perforaciéon con sistemas de doble
densidad, el uso de risers concéntricos de alta presion y el uso de nuevos
materiales de fabricacion de los risers.

La tecnologia de terminaciones es importante para el desarrollo de campos
exitosos en aguas profundas. Esta debe reducir el numero' de
intervenciones, disminuir sus costos e incrementar la flexibilidad para
realizarlas.

En pozos con tirantes de agua  profundos, el uso de terminaciones
inteligentes son la mejor opcion para llevar a cabo estos retos. Ademas es
importante,” implementar: -la’ tecnologia = de terminacion de pozos
multilaterales en aguas profundas que permitan superar los problemas que
presentan las terminaciones convencionales.

Los sistemas de riser tienen un papel importante en la determinacién de la
configuraciéon del fondo marino, de las opciones de exportacion y de la
selecciéon de la unidad flotante de produccion. La seleccion del sistema del
riser de produccion dependera de las necesidades que se tengan y
encaminados a resolver los siguientes topicos:

Respuesta dinamica de los sistemas de risers

”~

»  Predicciones de la respuesta del riser.a las’ v:bramones mducndas de
vortice : : :

> Interaccion del riser y el sistema de anclaje

~ Nuevos materiales utilizados para |a construcmon de Ios elementos

del sistema del riser de produccion’
Mejorar los métodos de lnstalacmn del riser -

Y

141




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo con la experiencia obtenida al elaborar el presente trabajo vy
con base en las conclusiones previamente presentadas se- pueden hacer Ias
siguientes recomendaciones: :

e  Es muy importante mclwr en el proceso de planeacron de Ia perforamon en

para prevenir problemas de control de pozos

. Ademas de contar con la tecnologla necesaria para las operacrones es'
muy importante contar con el personal capacitado koperar en
ambientes en aguas profundas. L = .

. Es muy recomendable analizar las técnicas que utlllzan operadores para el
calculo de geopresiones en aguas profundas, ya que hasta’ el -momento la
experiencia es uno de los mejores métodos para lograr:el ObjetIVO

. Es importante enfocar las soluciones del flujo:: de aguas'someras hacua'
métodos o herramientas para predecir su ocurren ia; ya que cuando este
se presenta complica su solucion. S

. Es necesario crear nuevas confguracnones"‘o arreglos de preventores que.
se adapten a las técnicas de solucion de I : juerimientos
en aguas profundas. : o R,

. Es necesario implementar planes de contmgencua ara la ocurrencra de
brotes. Ademas de esto, se debe conta P apacitado y las
herramientas y equipo necesario para llevar. a cabo estos planes en aguas
profundas.

. Es importante incorporar las solucnon ‘solucién de: los

strategias de  anclaje,

problemas de anclaje, tales ‘como , ,
so_de la tecnologia de

incorporacion de nuevos. sxstemas de AN laje?"y
materiales. S :
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Se recomienda poner atencion especial a.los.problemas'que presentan los
sistemas-de posicionamiento dinamico-en: aguas profundas ‘ya que su-uso -
es muy amplio en dichos ambientes.

Es recomendable: adaptar: eI uso de ,laf, ecnologla de termmacnones
inteligentes y de pozos multllaterale ‘para acer eﬁcuente la produccnon de
hldrocarburos en aguas profund s : .

El uso de nuevos materlales enla chstrucmon de los : -
muy viable para la solumon : e' problemas en aguas profundas y es-
necesario consnderarla o
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