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Resutnen

RESUMEN

te trabuajo trata sobre los criterios generales para llevar o cabo la perforacion con
tuberia de revestimiento, abarcando su  disefio téenico. consideraciones de operacion y
los benelicios potenciales en cuanto a tiempos y costos evaluado mediante un analisis

econdmico que refleje la rentabilidad de la utilizacion de la teenologia.

En el primer capitulo se describe el equipo para llevar a cabo la perforacion con tuberia
de Revestimiento. resaltando los cambios que se deberdn aplicar o un cequipo de
perforacion convencional para el desarrollo y aplicacion de esta tecnologia, asi como la

descripeion del equipo especialmente diseiiado para la tecnologia Casing Drilling.

1Zn el segundo capitulo se hace una recopilacion de fa experiencia que se ha tenido en la
utilizacion del sistema Casing Drilling, las ventajas operacionales y técnicas que el
sistema pucde aportar, asi como diversos escenarios de ahorro de tiempo y costo que

dependerdn del ambito de aplicacion de la tecnologia.

L.uego de analizar el equipo y experiencias, ¢l tercer capitulo trata del disefio de pozos
con la tecnologia Casing Drilling. que aunque sigue ¢l disefio para perforacion de porzos
con la téenica convencional, requicre especial atencion en puntos clave como es: disefio
de tuberias de revestimiento que seran utilizadas como sarta de perforacion y
revestimicento debiendo incluir un andlisis de los estuerzos adicionales a los que estara
sometida. seleccion de las conexiones. programa hidraulico adecuado que garantice la
limpicza del pozo sin crosionarlo depido a la reduccion del espacio anular y finalimente
los parametros operativos  que deben mantenerse durante la utilizacion del sistema

Casing Drilling.
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Resumen

Dentro del Capitulo cuatro se presentan las alternativas de aplicacidn de la weenologia de
Cuasing Drilling estableciendo los limites téenicos vy econdmicos de su aplicacion.
también s¢ menciona su utilizacion para perforar direccionalmente, las consideraciones
de disceio que deben realizarse para disminuir ef riesgo de falla y los aparejos de fondo
recomendados para esta practica, adicionalmente se incluye un caso historico de

aplicacion de la weenologia en el campo Tajin.

FFinalmente. en el capitulo cinco se hace cl andlisis de rentabilidad econdmica de manera
comparativa entre dos pozos. uno perforado convencionalmente y ¢l otro aplicando la
tecnologia Casing Drilling. utilizando los indicadores de rentabilidad como el Valor
PPresente Neto. la Relacion Beneficio Costo, mediante ¢l cmpiéo de un Software
comercial, limitando su evaluacion a los aspectos de influencia para llevar a cabo la

perforacion.
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INTRODUCCION

La teenologia Casing Drilling  surge con el objetivo de reducir los costos y optimizar
los tiempos empleados en la perforacion de pozos petroleros. para lo que se pensa en la
sustitucion de tuberia de perforacion por una sarta de tuberia de revestimiento que seria
usada para transmitir la energia mecanica al aparejo de fondo y proporcionar un
conducto hidriaulico para ¢l fluido de perforacion. En sus inicios la téenica fue
acondicionada para su aplicacion a los campos y con el equipo de perforacion con el que
cuenta por lo que ¢l ahorro consistia solamente en tuberia de perforacion y los viajes con
la sarta  de tuberia de revestimiento  eran llevados o acabo cada vez que se tenia que
cambiar o revisar alguna herramienta del aparejo de fondo. posteriormente se diseiio una
herramienta para que mediante cable de acero tuera capaz de colocar y recuperar el
aparcjo de fondo. surgiendo el Sistema de Anclaje de la Sarta, con el que se podia dejar
sentada la TR para posteriores trabajos de cementacion o en su caso cambio o revision,

llevando fuera solo el aparejo de fondo.

Con ésta nueva herramienta surgicron nuevos detalles a considerar como lo ¢s la
recuperacion del aparejo, que tiene que ser de tamafio que pase a través de la TR
buscando que los ritmos de penetracion scan comparables a los alcanzados en la
perforacion convencional para las formaciones de caracteristicas semgjantes lo que
involucra tactores de operacion como adecuado peso sobre barrena, efectiva limpicza del
pozo y que se pudicra cumplir cualquier operacion  levada a cabo con la perforacion

convencional para lo que se disefio un equipo especial para la aplicacion de la tecnologia

;'VEN
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latinduccion

Ademis de las situaciones que enfrenta la perforacion utilizando Casing Drilling se ha
observado de Ta aplicacion de a teenologia que los beneticios pueden incrementarse no
solo por ¢l ahorro de la tuberia de perforacion si no que su principal ventaja es la
climinacion de los viajes de la santa y los problemas potenciales que esto generan dentro

del pozo que reditian en mayores tiempos de perforacion.

Ll diseiio y andlisis de cargas adicionales en la Tuberia de Revestimiento y conexiones
vs indispensable para pensar en emplearlas para Casing Drilling ademas se debe tener
un amplio conocimiento de las presiones de formacion, fractura asi como de posibles

presiones anormales en cada una de las formaciones a perforar.

l.a aplicacion de la tecnologia  ha tenido lugar en varios activos como o es Burgos y
Poza Rica en donde se cuenta con la informacion extensa de pozos para el adecuado

disefio del sistema de pertoracion con TR.
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Descoperon del equipn de petloracion con Fubctit de Revestimiento

CAPITULO
|

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PERFORACION

CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

En la perforacion de pozos con un equipo rotatorio convencional se utiliza una sarta de
perforacion  que consiste en tuberia de perforacion  y un aparcjo de tondo cste altimo
incluye lastrabarrena, diterentes herramientas y la barrena. la teenologia de perforacion con
tuberia de revestimiento “Casing Drillling™ se basa en eliminar el uso de tuberin de
perforacion y lastrabarrenas que son parte del sistema rotatorio convencional y en su lugar
utilizar la tuberia de revestimiento como medio para transmitir la energia mecinica y
proporcionar un conducto hidriutico para ¢l fluido de perforacion.  utilizando cable de
acero para colocar v retirar el apargjo de tondo a través de la tuberia de revestimiento

incorporando al aparejo de fondo un mecanismo para este proposito.

El equipo para perforar con tuberia de revestimiento tiene cuatro diferencias basicas con ¢l

cquipo de perforacion convencional:

1) Instalacion de una unidad de cable de acero con la potencia necesaria para ser capaz de
colocar y recuperar ¢l aparcjo de fondo. » )

2) Instalacion de una corona seccionada, un blogue viajero scecionado y un equipo de
rotacion movil @ Top Drive que facilitaran ¢l manejo de la tuberia y del cable de acero a
traves de fa tuberia.

3) Mecanismo de accionamiento que permite la colocacion y recuperacion del aparcjo de
fondo en la parte final de la sarta de tuberia de revestimiento con linea de acero.

4) Colocacion de una herramienta para el mancjo de la tuberia de revestimiento como sarta

de perforacion.
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Desetipaion del equipo sde pertoracion con Tubersa de Reveshinnena

necesario ¢ aeondicionamiento del cquipe superticial v ¢l aparcjo de fondo para

aleanzar ¢l objetivo fundamental del desarrollo del sistema de perforacion con TR, que es
reducir ticmpos y por consiguiente los costos de perforacion de los pozos. esto parece
lograrse si la TR es introducida al pozo an pronto como sea pertorado el agujero,
permitiendo un acceso permanente al pozo y evitando que la sarta sea sacada a la superficie

cada vez que fa barrena o el aparcjo de tondo wenga que ser cambiado.

Debido a que ¢l equipo de perforacion empleado con el sistema Casing Dritling leva
consigo cambios sustanciales. compuarados con ¢l equipo convencional de perforacion
rotatoria. que nos permiten llevar a acabo la perforacion con TR se realizard un breve
recorrido por los subsistemis conocidos en la perforacion convencional haciendo hincapié
en los cambios elfcctuados parn llevar a cabo Ia perforacion con TR de una mancra

satistactoria.
1.1 MODIFICACIONES AL EQUIPO DE PERFORACION CONVENCIONAL.

Los subsistemas tal como los conocemos en el sistema rotatorio convencional se integran

como se deseribe en la Figura 1.1

Dentro de subsistema rotatorio el aparcjo de fondo (BHA) normalmente esta integrado por
barrena, porta barrena, tubos lastrabarrena. estabilizadores, motor de fondo, martillo y
diversas herramientas pueden adicionarse como son: MWD, LWD ademds de herramicntas

de pruchu de [a formacion.

Para ¢l sistema Casing Drilling ¢l BHA consiste de una barrena piloto y una barrena
ampliadora (Figura 1.2) que son del tamanio de paso a través de la tuberia de revestimiento,
esto hace posible perforar un agujero de claro adecuado para la TR y su subsccuente
cementacion. Para aplicaciones direccionales, el BHA incluye un codo, motor de fondo,
sistema de medicion mientras perfora (MWD) vy LAWD (Registra micntras perfora), puede

cion que pueda ser desarrollada con una sarta convencional.

TESIS CON
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SUBSISTEMAS DEL EQUIPO

DE PERFORACION ROTATORIA
C I [ | BT
SUBSISTEMA ROTATORIO  SUBSISTEMA DE IZAJE SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DEENERGIA | | * ' SUBSISTEMADE
: CIRCULACION DELODO w00 )L CONTROLDELPOZO
MESA ROTARIA | | TORREONASTL | FLUDO DE CRCULACION ﬂmmneroozk
UNION GRATORIA O | MALACATE TANQUES Y TRANSMESION DE ENERGIA
SWIVEL BOMBAS DELODO
FLECHA O KELLY || BLOQUESY (ICL0 DELLODO
CABLE DE PERFORACION : :
| | SAKTADE PERFORACION
APAREJ0 DE FONDO

55353 5p SAINBS [3p botod)

Figura 1.1 Diagrama de los subsistemas de perforacién.
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Descrporon ded equipo de pertoracion van Lubenig de Reyestimientay

BARRENA AMPLIADORA

Figura 1.2 BHA parael sistemiay Casing Drithing

La barrena piloto es del diametro interior de trabgjo de la TR, ya que debera pasar a traves
de clla durante las maniobras de colocacion y recuperacion, su funcion e¢s perforar los
estratos de la roca mediante su rotacion y ¢l vencimiento del estuerzo de compresion. Para
Casing Drilling se utilizan las barrenas comerciales (Figura 1.3) seleccionando la adecuada

de acuerdo al tipo de formacion a perforar.
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Duesenpaion del cquipn de perfosacam con Tuberi de Revestimiento

Barrena PDC

Figura 1.3 Tipos de barrenas

Componentes de una barrena: El cuerpo de una barrena triconica consiste en (Figura 1.4):

a)

b)
©)
)

<)

g)

Una conexion roscada (pifidn) que une la barrena con una doble caja del mismo
didmetro de los lastra barrenas (drill collars). :

Tres ejes (muiion) del cojinete en donde van montados los conos.

Tres conos.

l.os depositos que contienen ¢l lubricante para los cojines.

Los orificios (toberas) a través de los cuales ¢l (luido de perforacion fluye para
limpiar del fondo el recorte que perfora fa barrena.

Cortadores (dientes o insertos)

llombro de la barrena.
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Desenperon del cyuipo de pertoracion con Juberia de Revestimicnia

f) Dientes o
insertos
cortadores

c) Cono 3
Deposito de lubricante

) Hombro de la
barreni
b) Eje mufion

a) PiAon

Figura 1.4 Componentes de una barrena
triconica

Una de las situaciones importantes que debe tomarse cn cuenta para una. correcta
instalacion de-fas barrenas triconicas, es su apricte, ya que-un apricte excesivo - puede
fracturar ¢l pifion. por otro lado un apricte deficiente.  puede ocasionar la pérdida de la
barrena en el fondo del pozo. £n la Tabla 1.1 se mencionan el tipo de conexion, apricte,

puso sobre barrena y revoluciones por minuto.
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Diescriponn del cquipo de perforacion con {uberiin de Reseshimicnti

" DIAMETRO CONEXION APRIETE ~  ~PSB T 'RPM
i (peso sobre (revoluciones
| barrena) Por minuto)
Lbs/pie i TON.
| |
AT 6 5/87 regular 31000 14318 |77 7100-200 I
14% 6 5/8" regular 31000 77 82277 I 7T 70-160
REFRZ 6 5/8" regular diooo T 822 T 77060 7
¥
|
g T T ésig reguiar | 31600 1T T e T T 750150 T
T8V )T 4% regular “18000 e | yssa
6 v I 3% reguiar 7500 ez 75150
6 1/8" T~ 3% reguiar 7500 7] T2
6" 3 %" regular 7500 6-12 70-120
5718 3% regular 7500 6-12 70-120

Tabla 1.1. Conexiones y aprietes recomendados

111 cuerpo de una barrena PDC consiste en (Figura 1.5):

a)
b)

c)
)

Una conexion roscada (pifion) que une la barrena con una doble caja del mismo
diametro de los lastra barrenas (drill collars).

Numerosos clementos de corte policristalino (cortadores).

Aletas (en algunos modelos).

L.os orificios (loberas) a través de los cuales ¢l fluido de perforacion {luye para
limpiar del fondo ¢l recorte que pertora la barrena,

Hombro de [a barrena.
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Diescnpenn ded equipo de perloracion con_ Lubuia de Revestinmientes

Fastlla re diamanta
Policrnistahno

oy Tobara v Cortadores v
<) Aletas

+¢) Hombro de 1a
Barrena

41 Pion

Figura 1.5 Cuerpo de fa barrena PDC

La barrena ampliadora (Figura 1.6) para el sistema de perforacion con tuberia de
revestimiento se incorpora al apargjo de fondo. su funcion es ensanchar el agujero que la
barrena piloto ha perforado, cuenta con brazos plegadizos que al contracrse pueda pasar a
traves de la TR, proporciona un agujero que debera ser mas grande que el diametro exterior
de TR utilizada, para su seleccion deberid considerarse la densidad de circulacion

cquivalente del lodo que resultara de las condiciones de perforacion.

wra 1.6 Barrena Amphadora hidraulica.
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Descrpeion dei equipe Jde pertoracion coit Tubenia de Revestuento

Incorpora tambidn una herramicenta ancladora o (DLA) Drit lock Asembly Figurs 1.7, que
permite anclar y sellar en ¢l interior de la TR que pertora. teniendo en ¢l extremo superior
un cuello de pesca, ademis de empaques que permiten sellar el espacio anular entre la

tuberia de revestimiento y ¢l BHA.

g\ Cuella de pesea

Sellos

Mecanismo axial y de torque

Conexion rotatoria

Figura 1.7. Herramienta ancladora (DILA)

Adicionalmente se pucde incluir al aparcjo de fondo diversas herramientas para llevar a
cabo la perforacion con TR, un BHA propuesto cs ¢l mostrado en la Figura 1.8 en donde
observamos la barrena, barrena ampliadora, motor de fondo un  Drill Lock  Assembly
(DLA) que incluye un ancla de torque, colocada en la zapata especial para TR, cufias o
perros de anclaje para evitar el deslizamiento del niple de perfil, cuiias de anclaje para
asegurar ¢l cople de seguridad y la herramienta recuperadora o de extraccion (Figura 1.9)

que serd la encargada de recuperar el aparejo anclando en el cucllo de pesca del DLA.

hualS{UFATaY .\ 13
THOL WAJLY

FALLA DE ORIGEN




Desutiparon del eguipo de perforscion con Fubeng de Reseshinmiento

Herramienta Ensamblede Segurode Perforacion
de Extraccion (DLA}
d Tringuetes i
e R o e Toraue.

{ Asequrados al tte Nu Avance (5equros en el collarS
collar doseguondad que)

Agregue Motor
de Lodoso CD

Segun sea necesaro

Barrenal
Ensanchador
e fondo

Figura 1.8 BHA propuesto para el sitema

Casing Drillir

Lims?

g3

Figura 1.9 Herramienta
rccupcr;nlnr;l
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Descrpuion del equipo de pertoracion con Tuberi de Resestinuento

Cuando se pretende pertorar la siguiente ctapa el BIHA es corrido en un ensamble de
anclaje. -Una union girmoria evita el giro rotacional de la linea de acero para que fa TR
pueda ser rotada durante las operaciones de linea de acero- que lo transporta al interior del
pozo v se acopla con la zapata de TR, esta posiciona el ensamble pari que las cudas axiales
se extiendan dentro del cople de perfil para transmitir la compresion (Peso sobre barrena) v
cargas tensionales de perforacion del ensamble de fondo a la TR, ¢l ancla es instalada en la

zapata de la TR para proporcionar rotacion y torque de la PR al BHA. (Figura 1.10).

Revestimiento Centralizadores Zapata de B
" arrena
:"gui" se Revestimiento
Anillosde equicran collar de Ensanchador
angi_xaan seguridaddel Collar de jl'orquc de fondo
el.R del Revestimiento

Revestimiento

Irgnra 110 Aparejo de tondo
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La TR usada en Casing Drilling es genceralmente del mismo tamafio. peso y grado que la
usada normalmente en un pozo. Las conexiones deben proveer una adecuada resistencia a

un esfuerzo torsional, resistencia por fatiga y un claro para el flujo.

Las conexiones de la tuberia normalmente no son disefiadas para soportar un alto torque ni
cargas compresivas altas, una solucion que le da el sistema Casing Drilling a esto ¢s bajo
torque y bajo peso sobre barrena, el espacio minimo entre la tuberia y la pared del pozo

reduce la posibilidad de doblamicnto de la tuberia.

I’n los primeros trabajos de perforacion con TR se utilizaron varias combinaciones de

conexiones, las conexiones Premium fueron seleccionadas para la primera prucba de campo
15




Deseripern del cquipo de perforacion con Tubena de Revestimsgnto

basada en las prucbas de fatiga por Lone Star Technology Inc. El comportamiento de las
conexiones fue bueno  pero fueron reemplazados por consideraciones cconomicas y
operacionales, una  segunda seleecion de conexiones CNV-I3TC que incorpora un anillo de
carga interno o anillo de ajuste (Figura 1.1 1) para la torsion v capacidad de carga. Ambos

von pesos estindar v claro especial,

LLos requerimientos primarios para una conexion de TR adecuada son:

= Que resista cargas axiales, de torsion y de pandeo mientras se perfora el pozo

+  Que permita el paso de herramientas con cable de acero.

«  Que presente caracteristicas de operacion satistactorias incluyendo  ficil manejo en
el equipo. apricte ¥y mantenimicnto de una integridad de presion adecuada despudés

de la perforacion.




Descripeion del egmpo de perforacion con Fuberia de Resestimiiento

Otro accesorio adicional para ¢l sistema Casing Drilling  es ¢l cople de desgaste (Figura
1.12) que funciona como estabilizador mientras se perfora y como centrador en la

operacion de cementacion (Figura 1.13).

Figura 1.12 Cople de desgaste

Figura 1.13 Centralizador




Descapoon del equipo de pertoracion von Fubenis de Resestimento

151 centralizador fue discfiado para TR de 77 éste centralizador, mostrado en la Figura .13
s¢ compone de dos partes: una funda exterior de acero de varillas que envuelven el cuerpo y
una mangi de acero inoxidable, que disminuye gradualmente a lo largo de la tongitud hasta
un menor didimetro lo que provee un apretamiento justo en ¢l didmetro exterior de ia

tuberia.

121 centralizador puede ser adicionado en la TR para desarrollos direccionales debido a su
rigidez para reduceion del torque, para el mancjo de desgaste, control de asentamicnto  y

centralizacion para cementacion,

121 subsistema rotatorio convencional incluye también la union giratoria, la flecha, la mesa
rotaria y la union giratoria  (Figura 1.14) que va conectada al bloque de aparcjo por una
asa. Tiene tres funciones basicas, soportar el peso de la sarta, permitir que gire, proveer un
sello hermético y un conducto para que el lodo de perforacion se bombee por la parte

interior de la sarta,

I &t flecha es una picza de tubo en forma cuadrada o hexagonal aproximadamente de 40 pies
(12 metros) y que horma el extremo superior de la sarta. Ademds transmite la rotacion a la
sarta y ta barrena. Lo valvula especial que aparece como un bulto en la apricte superior del
cuadrante. Puede cerrar para aislar la presion que sale por la sarta de perforacion. La union
substituta del cuadrante o union sustituta es un cople corto que va enroscado a la parte

inferior del cuadrante.,

18




Descripen det eguipo de pertoracion con Tubesi de Revestimiento

Figura 114 Union
giratoria o swivel

121 sistema Casing Drilling utiliza un Top drive para rotar la TR. £l Top drive sc compone
de: (Figura 1.15A, 1.15B, 1.15C)

[}

= Union giratoria

< Frenos de disco para cualquicr orientacion direccional

- Freno de incrcia

+  Sistema para controlar el torque

- Sistemas de control remoto para controlar el gancho

= Sistemas de contrabalanceo para duplicar las funciones del amortiguamiento del
gancho convencional

= Valvula de control interior

+ Llevador bidireccional para enganchar lingadas

- Llevadores de potencia, opcionales.

La IR es rotada con el Top Drive, a velocidad convencional o puede ser deslizada sin
rotacion cuando se tiene instalado un motor de fondo para trabajo dec perforacion
direccional, en algunos casos puede usarse un motor de fondo para minimizar el arrastre y

la tatiga de la TR,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Desenperon del equipo de perloracion con Lubeng de Resestmiento

Si se tiene disponible un Top drive cada una de las tuberias de revestimiento son levantadas
desde Ta rampa al agujero de raton. ¢l Top drive conecta la junta, la enrosca y apricta hasta
un 40% del apricte optimo ya que durante la perforacion la sarta de TR adquicre su apriete
adecuado. sino esta disponible un Top drive las tuberias se mancjan con ¢l celevador

colocindoles un tapan de levante y la conexion también se hace de manera convencional.

Figura 1158 Top drive con teniazas mecinicas

Figura ISA Top drive




Deser;

1peion doel eguape de perloracion con Fubena de Revestisento

Iigw DESCAIPCION
1 ARMAZON DE CORONA PARA £L CARRIL DE TORSION
: CASLE
3 CABRIL DE TORSION
. TOP DAIVE

ARMADURA INFERIQOR DEL CARRIL DE TORSION

UNICAD DE FUERZA OTRIZ

TAWBOR DE MANGUERA

WANGUERA HIDAULICAS PRINCIPALES

LINEAS OE CONTROL DEL TOP DAIVE

TABLERO OF CONTROLES

LINEAS DE CONTROL DE LA UNIDAD DE FUERZA WOTRIZ

ESTA3ILIZAD0R MEUTRAL DEL CARRIL DE TORSION

SILLA PARA MANGUERA

—

Figura 1. 15C Disposicion general el top drive
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Drescripaicn ded equips de perlorscion con_Lubena de Res extitmento

Los cambios en ¢l subsistema de izaje conciernen al bloque viajero. ¢l bloque de la corona
v oel malacate. los anteriores junto con el cable de perforacion constituyen un conjunto cuya
tuncion ¢s soportar la carga ( durante la perforacion convencional la carga consiste del
cancho, Ty union giratoria, la tlecha, la tuberia de perforacion. el porta barrena. la barrena
ademas de diversas herrumientas de fondo) mientras la sarta de perforacion se mete o saca
del agujero, para el sistema Casing Drilling sufren una modificacion de diseiio no asi de

luncion.

1 bloque de Ta corona es un arreglo de poleas montadas en vigas, en el tope de las torres de
perforacion,  para  utilizar ¢l sistema de perforacion con TR se requicre una corona

seecionada. (Figura 1.16).
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Drescnpeion det equipo de perforacion con Lubetia de Resestimicnto

EE bloque viajero convencional es ¢l mostrado en la Figura 1,17, ¢l usado para Casing
Drilling es ¢l seecionado que se muestra en la Figura 118, este ultimo junto con la corona
seecionada permiten ¢l mangjo del cable de acero al interior de la TR para introducir y

recuperar el aparcjo de tondo,

Guamido Conjunto de poleas

Giraseras — Balero de carga

Perno de carga

Resorte (muieco)

Soporte de carga de las .
P Crancho

gatas

Figura 1.17 Blogue viajero convencional
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Diescripeian del equipo de pertaracion con Luberis de Revestimenta

Figura 1.18 Bloque viajero seccionado

tin el sistema de perforacion convencional la parte del cable que sale del malacate hacia el
bloque de la corona se llama linea *“viva™ por que sc mueve micntras sube o se baja el
blogue viajero (Ifigura 1.19), el extremo del cable que corre del bloque de corona al tambor
alimentador  se conoce como linea muerta porque no se mueve una vez que se ha
asegurado, Il pancho del bloque de aparejo se conecta a una barra cilindrica de accro

Hamada asa, que soporta la union giratoria o cabezal de inyeccion.

Los clevadores son un juego de abrazaderas (Figura 1.20) que sujetan la sarta de
perforacion para permitir al perforador bajar o subir la sarta en ¢l agujero, cuando no sc
cuenta con un ‘Top drive. Los clevadores se aseguran al gancho por medio de eslabones o

REHEN
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Descripaon del equipa de perfuracion con Tuberia de Res estimicnto

eLoour

] &
coRona (AN
LINEA MuERTA

f camtt Dt

~PERFDRACIDN
A LINEAS

CNHERRADAS)

BLOGUE Of APAREIO

FAENO OFL
TAMBDOR 5
TAMBGN OO
ALSERVA

Figura 1.19 Malacate

Figura 1.20 levadores
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Deserpeion del equipo de perforacion con Tuberia de Resestimiento

Los equipos especinlmente disefiados para Casing Drilling se incluyen  caracteristicas ¢ue
permiten que el proceso de perforacion con TR sca implementado mas cficientemente. los
equipos son diseiados con unidades de potencia hidraulica para las bombas de lodo,
malacates, Top drive y unidad de cable de acero, reduciendo el peso del equipo. son
operados bajo control de computadoras a través interfases de control logicos programables
que minimizan el potencial error humano, optimiza ¢l comportamiento del equipo. reduce

la potencia requerida v tacilita la adquisicion de datos.

La unidad de cable de acero es instaluda como una parte integral del equipo y cs colocada
de manera adyacente al malacate principal. La potencia hidraulica v ¢l control
comptitarizado permite que ¢l perforador opere la linea de acero desde la cascia del

perforador.

Debido a que durante el proceso el pozo es perforado y revestido al mismo tiempo limita
los tipos de registros que pueden ser empleados como en un agujero descubierto en la
forma convencional, una solucidn a este problema es ¢l uso de herramientas como el LWD
¥y MWD, también la tuberia de revestimiento puede ser llevada arriba de la zona de interés

v registrar de manera convencional la formacion en agujero descubierto.




Descnpeion del equipa de perforacion con Fubena de Revestimento

1.2 SEGUNDA GENERACION DE HERRAMIENTAS PARA LA PERFORACION
CONTR.

L.a nueva generacion de herramientas incorpora versatilidad para simplificar la colocacion y
recuperacion del DLA ya que provec un  sistema de cierre axial y torsional v en ¢l niple de

perfil donde se expande para colocarse, ademas de un equipo de recuperacion, flecha.

Una flecha es adicionada, puede ser bombeada hacia abajo para soltar las  herramientas y

recuperar ¢l BHA. Un ejemplo del nuevo sistema cs mostrado en la Figura 1.21.

~ )
u [:1:

'.'-'f = = .f'
R |G

]
4

Figura 1.21 Flecha
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Desenpeion del equipo de perforacion con Tuberia de Revestimiento

Paso 1) muestra ¢l DLA posicionado en ¢l niple de perfil hasta que se desea recuperar el
BEIA.

Paso 2) muestra la flecha sola comenzando a bombearse abajo.

Paso 3) muestra la flecha anclando en el tope del DLA donde con incremento de presion se
libera el candado axial. : :

Paso 4) la tlecha ha sujetado ya el DLA y el BHA, paso 5 y 6 muestra la recuperacion
mecanica de la herramienta comenzando a correr en la tuberia de perforacion’y el BHA
comienza a ser recuperado, un similar procedimiento es seguido cuando ¢l BHA comienza

i recuperarse con lincea de acero.

La colocacion hidriaulica lue adicionada para hacer a la herramienta mas funcional para
usar ¢n aplicaciones con linea de acero y agujeros desviados, esto provee la habilidad de
bombear herramicntas en el fugar durante el anclado de la linea de acero tanto para colocar

v solar las herramientas con bombeo de presion.

La capacidad de la herramienta de linea de acero es mejorada con el desarrollo de la
segunda generacion de herramientas, incluye una bomba adicional de lodo para el mejor

control del pozo y un tratador de gas.

También se incorpora un equipo para mancjo de TR o conjunto de accionamiento de tuberia
de revestimiento que facilita el levantamiento y enroscado de la tuberia de revestimicento, cl
conjunto de accionamiento de la tuberia de revestimiento se coloca a la tuberia de
revestimiento v trunsmite lu torsion para el enroscado y la carga el gancho desde el
accionamiento superior sin comprometer a las roscas de conexion de la tuberia de

revestimiento superior.




Daescriponn del equipo de perforacion con Tuberia de Resestiniento

Se incluye en el conjunto un secilo obturador que permite una plena capacidad de

circulacion.

Una abrazadera de TR que es recientemente comenzada a probarse para incrementar la
eficiencia y fucilidad de la perforacion con TR, es hidraulicamente operada con un control
de Top drive despuds de que una junta de TR es colocada en el agujero de raton el Top
drive ¢s extendido sobre el agujero de raton y la abrazadera cs bajada sobre el tope de la
TR. La abrazadera ¢s activada y la junta es cstacionada arriba y  estabilizada en la mesa
rotaria, la conexion es hecha a través de especificaciones de manufactura con el Top drive y

el casing drilling.
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un Tuberitde Resestiniento.

Razones para pertora

CAPITULO
11

RAZONES PARA PERFORAR CON
TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

EEn México la perforacion rotatoria convencional aplicada hasta hoy en dia es un proceso en
¢l cual una vez perforado el pozo la tuberin de perforacidn tiene que ser sacada para
posteriormente introducir en el agujero la tuberia de revestimiento a la profundidad de
asentamiento programada, también es necesario sacar la sarta de tuberia de perforacion
cuando se¢ gasta la barrena o ¢l BHA tiene que ser cambiado. entonces inicia el proceso de

viaje completo de la sarta.

El viaje consiste en levantar la sarta de perforacion fuera del pozo en longitudes de 9,18 o
30 m. liste proceso cs laborioso, intenso en equipo y energia, tomando  hasta un 35% del
tiempo  total del pozo. En suma para la perforacion, tiempo perdido en viajes.
Adicionalmente los eventos no planeados durante los viajes, pueden hacer que el proceso

de perforacion pueda ser ineficiente y ocasionar perdidas en ¢l pozo.

121 sistema Casing Drilling ha sido usado en campos someros de accite y gas para perforar
con tuberia de revestimiento como sarta de perforacion y simultiancamente revestir el pozo.
Este sistema climina el uso de tuberia de perforacion, reduce significativamente tiempo de
vigjes ¥y tiempo perdido durante eventos no programados como son repasado, pescando y

manifestaciones durante los viajes, (Figura 2.1)
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Rasones para pertorar con Tuberia de §

1.1 PROBLEMAS POTENCIALES EN LA PERFORACION CONVENCIONAL

En la perforacion convencional como sec menciono previamente, es requerido extraer la
sarta de perforacion por diversas razones, como es el cambio de barrena. del aparcjo de
fondo. corrida de registros, cte. Esto conlleva a dejar el pozo libre de tuberia, con ¢l fluido
de control estitico en su interior por un lapso de tiempo, hasta que nuevamente se
introduzca tuberia y pueda realizarse la circulacion del fluido. Esta situacion puede generar

los siguientes problemas:

« Formaciones hidratables
La perforacion convencional requicre sacar completamente la barrena a través del fondo del
agujero como consccuencia de presentar formaciones hldralablcs los quc. pucde provocar

que la tuberia s¢ pegue.

«~ Formaciones suaves

Las formaciones que son suaves que sc desprenden p den cumularsd y - causar

atascamiento de la tuberia, especialmente cuando se dctlene la cwculacxon dcl ﬂuxdo de

perforacion en la tuberia, por ejemplo las formaciones suaves forman [,randcs cavndadcs

que pueden ser causa de perdidas de fluido de perforacxon. e

»  Derrumbes i
.us derrumbes o agrandamiento de agujeros pucden dificultar el acceso a un agujero ya
existente. Este problema es mds frecuente y severo en los pozos direccionales. Las
consecuencias pueden resultar muy costosas cuando se forman agujeros fantasma o

desviaciones y se requiere que el pozo se tapone.

= Agujero en ¢l Revestimiento o Enchavetamientos
L.a rotacién de una sarta de perforacion causa el desgaste del revestimiento y podria llevar
a la formacion de un agujero en el revestimiento, especialmente si se utilizan juntas para
evitar la flexibilidad. Rotar y girar en secciones de agujero abierto de patas de perro podria

tracr como resultado Ia formacion de enchavetamicntos.
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Riwzones para pertorar con Tuberia de Resestiniento,

+  Corrida de Registros y Revestimiento
Padria ser imposible correr registros en una zona de interés que esté dentro de un agujero
inestable. Los agujeros inestables podrian  desprenderse y/o  causar un derrumbe.

complicando la corrida de la tuberia de revestimiento una vez terminada la pertoracion.

Predia Canra

wgura 2.1 Problemas de agujeros resultando en costos excesivos por perforacion rotatoria y 1as soluciones
con la perforacion con TR,

2. Formacion por desprendimicnto en fas paredes ded pozo 3. Derrumbes

5. Agujero en ef revestimiento o enchavetamiento 6. Corrida de

1 Formaciones de oleaje
-4 Surgimiento de aceite y gas
registras v dificultades con el revestimiento.
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Rizones pasa perlorar con Tubesia de Reseshimiento.

IL2CONSIDERACIONES PARA LLEVAR A CABO LA PERFORACION CON TR.

El sistema Casing Drilling puede solucionar algunas de las situaciones mencionadas pero
enfrenta algunas mas que requieren especial cuidado para que un pozo sea perforado de

manera cliciente.

+ Cambio de barrena o BHA. Los viajes convencionales son eliminados y  las
herramientas del fondo del pozo son retiradas con linca de acero a través de la tuberia
de revestimiento esto puede reducir el tiempo de viaje y climinar los eventos no
programados asociados con los viajes convencionales, por lo que se debe incluir al
aparcjo de fondo mecanismos de tension o compresion y torsion para anclar  y
recuperar las herramientas en ¢l fondo de la tuberia de revestimiento o el uso de un
molor de fondo ¥ contar con una unidad de linea de acero con suficiente potencia para

recuperar ¢l aparejo

- La conexion de tuberia de revestimiento: normalmente las conexiones de tuberia de
revestimiento no son disefiadas para soportar un alto torque y cargas compresivas. El
Casing Drilling soluciona esto para perforar con un relativamente bajo torque, bajo peso
sobre barrena y manticne un doblamiento minimo con tamaifio de agujero reducido

ademas de adicionar algunos aditamentos para que soporten mayores cargas.

»  Ustructura de la barrena cortadora la perforacion con TR y recuperacion de
herramientas con linea de acero requiere que la estructura cortadora sca pequeiia para
pasar a través del diametro interjor de [a TR y tener la habilidad de perforar un agujero
de tamaiio que sea mis grande del diametro exterior de la tuberia. Por lo que se utiliza

la barrena ampliadora sobre una barrena piloto de didmetro pequeiio.
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Riszones para perforar con Tuberia de Resestimiento,

«  La evaluacion de la formacion en la perforacion con TR: debido a que ¢l pozo es
ademado desde ¢l comienzo de la perforacion es dificil registrar en agujero descubierto
con herramicntas convencionales de registros, entonces para poder hacer esto la TR es
levantada arriba de la zona de interds para posteriormente recuperar el aparejo de fondo
y correr los registros con linca de acero convencionales para agujeros descubicrtos o
también una solucién para este problema puede ser el registro mientras se perfora
(L.WD), otras herramientas de evaluacion de la formacion como son el corte de nacleos
con barril muestrero vy ¢l equipo de prucbas pueden ser adaptados para las herramientas

de linea de acero.

- Cementacion: en Casing Drilling la TR perforard hasta la profundidad de
asentamiento programada entonces ¢l BHA e¢s retirado con linca de acero. La TR no
tiene un cople flotador para asentar el bache de cemento. Para evitar este problema se
utilizan herramicntas especiales para proceder a la cementacion y después ser pertorado
con una barrena ampliadora y barrena piloto ensamble conectado para cl siguiente

tamafio de TR.

! rango de penetracion observado durante perforacion con TR con una barrena ampliadora

y una barrena piloto es comparable al de un ensamble convencional con barrena dentada.

La perforacion con TR puede ser desarrollada con un equipo especialmente diseiiado o por
un equipo convencional modificado a perforacion con TR. A la fecha cl sistema a sido
usado solumente con un equipo especialmente disefiado para suministrar ¢l sistema

completo y para maximizar la eficiencia de la perforacion con TR.

I.a premisa fundamental detras del desarrollo del sistema de perforacion con TR es que los
costos de los pozos sean reducidos, si la TR es colocada en el pozo tan pronto como se:

perforado el agujero.
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Razanes para perfonr con Tuberia de Revestimiento,

11.3 VENTAJAS GENERALES TECNICAS Y OPERATIVAS DE LA l’l-‘Rl'ORACION

CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO.
- Eliminacion de mancjo extensivo dc, lllbuxa por, anOs permnal e mcrt.mcnlo de
seguridad.
«  Bajo HP y por lo tanto menos combustible y mantenimiento  para. reducir
substancialmente la perdida de presion de c1rculacmn y . eliminacion de trabajos

repetitivos de viajes

« Ensambles del fondo del pozo pucden ser retirados con linea de acero arriba por el
interior de la tuberia de revestimiento.

« Eficiencia operacional.

- Los viajes son climinados porque la sarta dc pcrforncnon con TR no cs rcmowda
cuando el BHA es recuperado con linea de acero. : : ; s

«  Bajo consumo dc combustible ¢ incremento de barrena hldrauhca con reduccnon de
los HP de salida. o

»  Bajo costo de lodo y cementacion debido a la reduccion del didmetfo rdélvpo>20.
- Eliminacion de tiempo en corridas de TR y sarta de perforacion.

- Proporciona eficiencia cn la perforacion, debido a la reduccion de los problemas al
intreducir TR y las actividades de perforacion.

- Para aplicaciones dircccionales, ¢l BHA incluye un codo, un motor de fondo y un
sistema de medicién mientras perfora (MWD). Otros instrumentos como el LWD
(Registra mientras perfora) o equipo para corte de niicleos, puede ser corridos también,
puede cumplir casi cualquicr operacion que pueda ser desarrollada con una sarta
convencional.

- Lliminacion de cventos inesperados como son:

nsanchamiento,
3l surgimicnto de un brote mientras se viaja la sarta de perforacion.
Desviaciones incsperadas micntras se introduce la TR en el agujero.

[e]
[o]
(o]
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Razones pary pertorar con Tuberia de Revesumicnto,

«  Eficiencias del Equipo:

Subestructura mas ligera ¥ 1a torre reduce costos logisticos y de capital.

La climinacion del mancjo intensivo de tuberia reduce los requerimientos de
mano de obra ¢ incrementa la seguridad.

Se climina la compra. transporte y mantenimiento de tuberia de pcrfomcnon
v lastrabarrenas.

Menos caballos de potencia y menos mantenimiento. g :
Se reducen sustancialmente las pérdidas de presion por fncuon y se elimina
¢l viaje repetitivo del malacate,

- Eficiencias Operacionales:

(o]

(]

Menor consumo de combustible y aumento cen la hidraulica de la barrena,
con consumo reducido de caballos de fuerza,

Se reducen problemas de desviacion y patas de perro debido a los tamaiios
de agujero cercanos a los limites de tolerancia y a una sarta de perforacion
rigida.

Se pueden disminuir los costos de lodo y cementacion mediante la reduccion
de los didametros del agujero del pozo.

Se eliminan los tiecmpos de mancjo de la sarta de perforacion y la corrida de
la TR.

11.4 AHORRO DE TIEMPOS,

El tiempo es signilicativamente reducido cuando los viajes para BHA se hacen con linea de

acero que con viajes convencionales de la tuberia de revestimiento.

De acuerdo a estadisticas las perdidas de ticmpo por. viajes es alrededor del 10 al 12%,

labla 1.2 de tiempos improductivos.
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Razones para pecforar con Tuberia de Reveshniento.

Fabla 1.2 Pérdida por *Tiempos Improductivos™
en la Industria

¢ Eventos Inesperados 12-25%
¢ Instalacion de la T.R. 12-21%
s Viaje 10-12%
+ Evaluacién de tn Formacion 5-18%
+  Terminaciones 5-10%
¢ Rango de Tiempo Inactivo Total 44-86%

(Tomado dcl DEA “Oportunidades para la Reduccion de Tiempos Improductivos™
Houston, 21-Sept-99)

Aun cuando la técnica de Casing Drilling esta iniciando su desarrollo ha resultado exitosa
al reducir tiempos hasta en un 40% cn la perforacion de algunos campos, sin embargo su
aplicacion esta todavia limitada a cierto tipo de pozos somceros y con formaciones a perforar

de dureza suave a media.

Experiencia de datos ha demostrado que el perforar con TR puede reducir el tiempo
requerido para perforar y cementar una TR superficial. La rotacién de la TR superficial
muestra que necesita barrena ampliadora con brazos mas robustos, esto es esencial para
lograr que el rango de penetracion del proceso convencional en formaciones sea
comparable al rango de penetracion que se tiene con el sistema Casing Drilling, el tiempo
ahorrado resulta de la eliminacion de los viajes convencionales de la sarta y climinando el
tiempo requerido para bajar los lastrabarenas, ¢l proceso también reduce el riesgo de no

lograr que la TR baje sin problemas después de que el agujero superficial es perforado.

Una colocacidn tipica de cementacion toma entre 8 y 12 horas para perforar el agujero
superficial y un total de alrededor de 18.9 horas ( basado en ¢l desarrollo de 19 campos

perforados ente junio y octubre del 2000) desde el bombeo hasta el fraguado del cemento.

Ll BHA es recuperado requiriendo tipicamente 45 minutos desde el tiempo en anclar la

herramienta hasta terminar la corrida,
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Razones para perforar con Tuberia de Revestimiento.

L5 AIIORRO DE COSTOS .

Lt experiencia con el Casing Drilling en pozos de prueba sugicre un ahorro de costos de un
rango que. va del 10-15%, para pozos libres de accidentes y de problemas potenciales en el

agujero relacionados con el viaje de Ia sarta puede proveer un ahorro por encima de 30%
I3s decir ¢l “ahorro de los costos puede ser el resultado:

«  Por la eliminacién de adquisicién, manejo, inspeccion, transportacion y viajes de la
sarta.

»  Reduccion de las necesidades de equipo y los costos de operacion. .

< Reduccion en el vigje y mancjo de la tuberia de perforacion durante los viajes.

= Reduccion de los problemas del agujero. )

« Estabilidad de agujeros.

En algunos casos es dificil correr la TR después de que la sarta es sacada a la superficie
debido a una pobre calidad de los agujeros. Algunos de los problemas debido a la
estabilidad de agujero son directamente atribuidos a la vibracion de la sarta. El sistema de
perforacion con TR puede reducir éstos incidentes por la eliminacion de la operacién de

vinjes y proporcionando una sarta que ¢s menos propensa a las vibraciones.

Iin aplicaciones costa afuera donde los gastos al dia son mucho mas altos la aplicacién es
sumamente efectiva puede ocurrir ahorro de tiempo a través de perforar e introducir la

tuberia de manera simultanea,
L] sistema Casing Drilling ¢s usado para perforar pozos terrestres y marinos que mucstren

un potencial ahorro al reducir ¢l tiempo de perforacion, ¢l sistema cs desarrollado para

perforar formaciones suaves y con grandes didametros de agujero.
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Razones para peddorar con Tubetia de Revestinnento.

La experiencia ganada en perforar indica que la TR puede ser usada para reducir ticmpos
requerido para perforar, ademar y cementar un agujero superficial en porzos similares
alrededor del 20%. ¢l tiecmpo ahorrado es debido a no realizar viajes con la sarta de

perforacion,

El aprendizaje de los datos del sistema Casing drilling ha demostrado que ¢s mds eficaz en
formaciones suaves ya que en estas situaciones tiene rangos de penetracion comparables a
los convencionales con la ventaja de no tener que realizar viajes con la sarta para colocar
posteriormente la TRy es verdaderamente dtil en situaciones en donde se tiene dificultad
para correr la TR después de haber sacado la sarta del agujero y didmetros grandes de
agujero debido a que el rango de penetracion se ve alectado por la mala limpieza en el

fondo y los diametros reducidos.

Los resultados anticipados de perforacion con tuberia de revestimiento son discutidos y
conclusiones especificadas incluyen arriba de 30% de ahorro en costos del pozo, factible a

través de la perforacion con Tuberia de Revestimiento.

Por ello en la plancacion de la perforacion de campos de desarrollo se deberd implementar |
como una practica comun la reingenierin de disefio de pozos en todos los procesos
establecidos  para la perforacion de pozos de aceite y gas, esto permitird  reducir
constantemente los costos  perforacion  y aumentar la rentabilidad de los proyectos de
inversion en campos con explotacion intermedia o avanzada, al incorporar  nucvas

tecnologias que permitan lograr dichos objetivos.
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Disedo y construccion de pozos con 1a téenica Casing Dnllling

CAPITULO
i

DISENO Y C-ONS'I'RUCCI(')N DE POZOS

CON LA TECNICA DE PERFORACION

CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO

(CASING DRILLING).

El disefio de pozos con la téenica Casing Drilling sigue la metodologia aplicada hasta hoy
para ¢l disefio de pozos de desarrollo, en la cual se pre-definen todos los clementos que
determinan las caracteristicas del pozo hasta llegar al estado final ideal deseado y entonces
claborar el programa operativo de perforacion. El éxito de un pozo depende fuertemente del
disefio, previo al inicio de las operaciones, el cual se ve enriquecido o limitado por la
cantidad y calidad de la informacion con la que se cuente, por lo que es de suma
importancia la colaboracion del personal de exploracion, yacimientos, produccion y

perforacion durante esta etapa de discho.

Para la claboracion del programa de perforacion se colecta, analiza y evalta la informacion .
disponible, concerniente y de influencia para ¢l caso en cuestion, identificando los riesgos y
situaciones que presenten problemas potenciales durante la perforacion. Los datos que

deben resultar del andlisis y evaluacion de la informacion colectada son:

- Informacién del arca:
o Geopresiones ( perliles de presion de formacion, fractura y sobrecarga)
estimadas a partir de los pozos correlacionados
o Columna geologica y litologica esperada, obtenidas de los pozos de
correlacion seialando posibles zonas problematicas. :
o Pronostico de gradiente Geotérmico (Perfil de temperatura).
o Caracteristicas de los fluidos que se estima serin encontrados.
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Diseito s construceion de pozos con la técmca Casing Drillling

weteristicas del pozo:

Objetivo.

Posicion geologica estructural.

Localizacion (desplazamiento. rumbo vy coordenadas)
Geometria del pozo.

Tipo de terminacion.

Aparcjo de produccion,

Sistema de explotacion del pozo.

0C0C0O00CO

. Disciio del pozo.

Trayectoria del pozo.

Tuberias de revestimiento, accesorios y cementaciones

Programa dircccional y aparcjos de fondo.

Fluidos de perforacion.

Barrenas ¢ [lidraulica del pozo (caracteristicas del lodo de perforacion,
condiciones de operacion y requerimiento de equipo)

Sartas de perforacion.

Programa de toma de informacion (registros, toma de ntcleos, palcontologia,
prucbas de formacién y produccion)

Cabezales y arboles de vilvulas requeridos.

o Distribucion de tiempos.

o] 00000

o]

o}

‘Todo lo anterior se concentra en un documento para ser entregado a las distintas instancias
involucradas con el fin de recibir comentarios que ayuden a minimizar problemas y
optimizar la perforacion. ¢s entonces cuando se elabora ¢l documento final o programa de
perforacion el cual es entregado  al supervisor de perforacion en un formato ordenado, que
fucilite la consulta de fa informacion, anexando un resumen de la informacion de los pozos
correlacionados, programa calendarizado de requerimiento de materiales, costos de
perforacion, firmas de autorizacidon y la informacion que se considere importante para

llevar a acabo la perforacion del pozo.

Il disefio para perforar pozos con la tecnologia de Casing Drilling requicre especial

atencion en puntos clave como son:
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“awing Dililing

+  Diseiio y Seleccion de tuberias de revestimiento: como se ha mencionado la
wécnica - consiste. en suprimir. la sarta de perforacion convencional de tuberias de
perforacion 'y - lastrabarrenas, por una sarta de tuberia de revestimiento usada
normalmente en campo por lo que las consideraciones de esfuerzos adicionales sobre la

tuberia de revestimiento deben ser tomados en cuenta en su ctapa de diseiio.

= Accesorios y conexiones: Debido a los esfuerzos a los que se encuentra sometida la
tuberia se busca conexiones que mantengan un apricte adecuado aun despuds de haber
perforado y le den a la TR la capacidad de soportar mejor los esfuerzos a los que estard

sometida.

+  Diseio del aparejo de fondo: Que debera ser recuperable con linea de acero sin
llevar fuera la sarta como convencionalmente se hacia cuando era necesario cambiar el

aparcjo de fondo o cuando sc desgastaba la barrena.

- Hidriulica: En la utilizacion de la tuberia de revestimiento como sarta de
perforacion se invierten las caidas de presion, es decir en la perforacion convencional
las mayores caidas de presion se tenian en el interior de tuberia de  perforacion
mientras que en la perforacion con TR las mayores caidas de presion se dan en el
espacio anular, por lo que debe suponerse un programa que asegure la limpieza del
fondo del pozo, evite crosionar el pozo y mantenga un adecuado control de la densidad
equivalente de circulacion (DEC) para evitar dafio y perdida de circulacién en las

formaciones.
1.1 DISENO DE LA SARTA.

I:n esta ctapa se dan a conocer diferentes tipos de sartas para llevar a cabo la perforacion y
terminacion de un pozo, para la perforacion convencional el disefio de las sartas debe

considerar herramientas como son:
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Ihsedo y construccidn de

Lastrabarrenas.
Estabilizadores.

Martillo.

Junta de seguridad.
Fuberia pesada.

Tuberia de perforacidn.
Combinaciones de enlace.
Doble caja liso.

Doble caja estabilizador,
Vialvula de contrapresion.
Valvula de seguridad.

z0s con s eenica Casing Drillling

ara ¢l Sistema de perforacion con tuberia de revestimiento Casing Drilling, la sarta

consiste en (Figura 3.1 ):

Adicionalmente la sarta puede incluir herramientas

como:

Tuberia de revestimiento.
Herramienta recuperadora DLA.
Niple con perfil.
Estabilizadores.

Barrena ampliadora hidriulica.
Barrena piloto.

Lastrabarrenas.
Motor de fondo.
MWD.

LWD.

ey R
NER Y

i

Soes

Ampliadora

Barrena
Piloto

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Figura 3.1 Sarta de perforacién
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Ihseno v construccion de pozos con a téenica Casing Drstlhing

11.1.1 DISENO Y SELECCION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
111.1.1.1 Tipos de Tuberias de Revestimiento

Tuberin Conductora: La primera sarta de tuberia corrida 0 cementada en el pozo cs la
tuberia conductora, la cual se coloca aproximadamente entre los 100 y 300 pics de
profundidad. IZn formaciones muy blandas o poco consolidadas esta tuberia sc pilotea en la
formacion; mientras que en formaciones mas duras o competentes, sc requiere de la

perforacion previa de un agujero somero antes de correr y cementar la tuberia.

La tuberia conductora puede ser una tuberia especial sin costura, tuberia de linea o
simplemente una serie de tambores metilicos soldados. El propdsito principal de esta
tuberia es el de proporcionar un conducto para la circulacion del fluido de perforacion
desde la superficic hasta la barrena y de regreso hasta la superficie; debido a que las
formaciones superficiales, por lo general, tienden a ser severamente crosionadas por el flujo
del lodo y presentar problemas de pérdida de circulacion, por lo que deben de protegerse

con tuberia.

Tuberin  Superficial: Dentro de las razones para la colocacion de la tuberia de

revestimiento superficial, se incluyen las siguientes:

«  Cubrir y proteger los acuiferos.

- Mantener la integridad del agujero previniendo derrumbes.

»  Minimizar las pérdidas de circulacion en zonas someras y permeables.

= Cubrir zonas débiles que son incompetentes para controlar las presiones generadas
por un brote.

« Proporcionar un medio para la instalacion de las conexionces superficiales de control
(conjunto de preventores).

»  Soportar ¢l peso de todos las sartas de tuberias de revestimiento subsccuentes,
excepto tuberias cortas,
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Tuberin  de  Revestimiento Intermedian: l.a funcion principal de la wberia de
revestimiento  intermedia es la de cubrir las zonas con presiones de formacion
anormalmente altas. debido a que las zonas con presion anormal requieren densidades altas
del fluido para su control, las formaciones superiores mas débiles deberan ser protegidas
para evitar pérdidas de circulacion o pegaduras por presion diferencial, ocasionalmente 1a
tuberia de revestimiento intermiedia se emplea para aislar formaciones salinas o zonas

problemas tales como lutitas deleznables o hidratables.

Tuberias Cortas o Lincrs: Las tuberias cortas o liners de perforacion se emplean para los
mismos propasitos que las tuberias intermedias. Con la diferencia de que éstas en lugar de
ser corridas o cementadas hasta la superficie, se cementan desde ¢l fondo del pozo hasta
una profundidad mas somera en el interior de la tuberia de revestimiento intermedia con un
traslape entre las dos tubcrias de aproximadamente 300 - 500 pies. Los liners o tuberias
corta se emplean frecuentemente como una alternativa para tener un control de las
presiones de formacion o fractura a un costo menor que ¢l que implica correr una sarta

hasta la superficic.

Cuando se emplea un liner, la sarta dc tuberia de revestimiento superior expuesta,
comiinmente la sarta intermedia, deberd de ser evaluada con las consideraciones de presion

interna y de colapso de la perforacion del agujero debajo del liner.

Tuberia de Produccion ( Explotacion): La sarta de revestimiento de explotacion o
produccion es la tuberia de revestimiento colocada ligeramente arriba, a la mitad o debajo

de la formacion productora. Esta sarta de revestimiento tiene las siguientes funciones:

- Aislar la zona productora de otras formaciones.

- Proporcionar un conducto de trabajo de didmetro conocido en ¢l intervalo
productor.

»  Proteger el equipo o sarta de produccion.
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Disedu v construccnn de posos con L tecmica Cassng Dirillling

I11.1.1.2 Seleccion de profundidades de usentamiento de lus Tuberias de Revestimiento.

La scleccion de las profundidades a las cuales se colocaran vy cementarun las diferentes
sartas de tuberia de revestimicnto, es o primera ctapa del discio del pozo que serd
perforado, una combinacion entre los principios basicos de la perforacion de pozos, el
conocimiento de las condiciones geologicas del drea tales como los gradientes de presion
de formacidon y de fractura, aunado a las experiencias de perforacion en el drea, son en gran
medida una ayuda importante en la determinacion adecuada de las profundidades de
asentamiento de las tuberias de revestimiento. garantizando la perforacion segura y

eficiente de un pozo o continuar la perforacion del mismo sin diticultades.

Las condiciones presentes en una zona hacen. a menudo necesaria la introduccion de varias
sartas de tuberias de revestimiento a fin de alcanzar el objetivo por lo que no en todos los
pozos se requerird ¢l mismo disefio, ni estardan presentes todos los tipos de tuberias de
revestimiento. En la figura 3.2 se muestra la relacion entre las diferentes sartas de tuberias,
asi como algunas zonas potencialmente problematicas que deberin de ser controladas

mediante el diseiio adecuado del asentamiento de las tuberias.

raran
P

Figura 3.2 Relacion tipica entre tuberias de
revestimiento.

} TESIS CON
LFALLA DE ORIGEN

46




Diseio s construceson de poszos con la tecnica Casing Dnithng

Un ejemplo del programa de asentamicento de las wberias de revestimiento se puede
observar en la Figura 3.3 en donde se encuentra la grafica de los gradientes de presion de
formacion y fractura para un pozo que serid perforado v varios programas de tuberias de
revestimiento que satistacen todos los requerimientos bisicos de disefio, ¢l programa de
tuberias de revestimiento mas efectivo, serd el que reuna los requerimientos necesarios para

cl control de las presiones y minimice ¢l costo del revestimiento del pozo.
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Diseno y construccion de pozos conla teeniea Casing Drillling

El principal criterio para la seleceion de las protundidades de asentamiento de las tuberias
de revestimiento es el de cubrir las zonas expuestas de perdidas de civeulacion severas.
Aunqué también, la seleccién de las profundidades de asentamiento de las tuberias puede
ser basada en los problemas de pegaduras por presion  diferencial. resultante tal vez del
agotamiento del campo. en pozos profundos la principal consideracion se basa comiunmente
en ¢l control de las presiones anormales de formacion y en evitar su exposicion hacia las
zonas mas someras y débiles. Por lo que este criterio de disefio para controlar las presiones
de formacion, es generalmente aplicable a la mayoria de las dreas petroleras.

HI.1.1.3 Procedimiento para seleccion de la profundidad de asentamiento de las tuberias de
revestimiento

El primer paso en la determinacion de la profundidad de asentamiento de las tuberias de
revestimiento es, la determinacion de los gradientes de presion de formacion y de fractura

esperados durante la perforacion del pozo. (Figura 3.4)
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Figura 3.4 Curva de gradiente de presion de formacion y de fractura.
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Dasefia y cotstruccion de posos con la teenica Casing Dnllling

Una ver que éstos han sido establecidos, la seleccion de la profundidad de asentamiento da
las tuberias de revestimiento se calcula desde ¢l fondo hacia la superficie, es decir se sigue
¢l procedimiento del fondo a la superficic a excepcion de la tuberia superficial. Aunque este
procedimiento. a primera vista, pueda parecer invertido, su aplicacion de esta manera evita

la necesidad de utilizar procedimientos iterativos.

Se determina ¢l peso del lodo (densidad), para controlar las presiones de formacion sin
fracturar las formaciones superiores. Empleando la Figura 3.4 como e¢jemplo, se puede
observar que existe una presion de formacion equivalente en el fondo del pozo igual a 15.6
Ib/gal  por lo que para alcanzar esta profundidad, serd necesario tener en el agujero
presiones mayores de 15.6 Ib/gal. Se le debe de incluir a la presion que sera considerada,
un margen de viaje en el peso del lodo para ¢l control de las presiones de succion (peso real
de lodo). un incremento cquivalente en el peso del lodo debido a las presiones de empuje

cuando se introduce la tuberia (peso equivalente de lodo) y un factor de seguridad.

Estas presiones se encuentran cominmente entre 0.2 y 0.3 Ib/gal y pueden variar debido a

la viscosidad del lodo y geometria del pozo.

Por lo tanto, las presiones reales en el fondo del pozo incluyen el peso de lodo requerido
para controlar la presion de formacion de 15.6 Ib/gal y cl incremento en la presion de 0.6 a
0.9 1b/gal de las consideraciones de succion, empuje y seguridad.

Como resultado para nuestro ejemplo, aquellas formaciones que tienen un gradiente de
fractura de 16.5 1b/gal; (15.6 Ib/gal + 0.9 Ib/gal) o menor deberdn scf protegidas con

revestimiento.

La profundidad a la cual sc encuentra este gradiente de fractura sera la profundidad

tentativa de asentamiento de la tuberia intermedia (Figura 3.5)
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1}
FRACTURA
e ~
A
FOMMACION
al- _,//
sl
6
' PHOFUNDIDAD TENTATIVA
OFE ASENTAMIENTO OE
s LA T A INTERMEDIA

e L {

9 = N i
10 ¢
"i-
2l | —a N ) O
9 w " 2 [} - (k] . (4 (1]

#RESION, b /gat

Figura 3.5 Profundidad tentativa de asentamiento de TR intermedia.

El siguiente paso consisie en acterminar s1 Cuandao se 1INroauce 1a woeria ae revestimiento

ocurrird una pegadura por presion diferencial.

Esta pegadura generalmente ocurre en ¢l punto donde se encuentra la maxima presion
diferencial la cual en la mayoria de los casos es la profundidad de la zona de presion
normal mas profunda es decir en la zona de transicion donde termina la presion normal ¢

inicia la zona de alta presion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Estudios y pricticas de campo han sido empleados para establecer valores generales de 1a
cantidad de presion diferencial que pucde tolerarse sin que ocurran pegaduras de tuberias
Zona de presion normal 2,000-2,300 psi
Zona de presion anormal 3,000-3,300 psi

l.os valores anteriores son Ginicamente valores recomendados basidndose cn la experiencia y
su exactitud dependerd de las condiciones de operacion, propiedades del lodo y

configuracién de la sarta de perforacion.

En caso de que la presion diferencial en una zona de presién normal sea menor de 2,000-
2,300 psi, la profundidad tentativa de la tuberia intermedia serd la profundidad real de
asentamiento, en caso contrario, si la presion diferencial es mayor que €l limite arbitrario. la
profundidad se define como la profundidad de asentamiento del liner mds superficial para

perforar ¢l pozo.
Seleccion de la profundidad de asentamiento de la tuberia superficial

Inicialmente se sclecciona una profundidad somera, para la cual se determina el gradiente
de fractura y el peso de lodo equivalente que incluye los efectos de empuje, succion y
sepuridad como para el caso de las tuberfas profundas, se hace ¢ calculo para verificar que
no se tendrd  pegadura por presion diferencial y ademads se tiene que tomar en cuenta el
criterio de presencia de un brote, ya que las sartas de tuberia de revestimiento someras tales
como la tuberia superficial a menudo queda expuesta a presiones mis severas, por lo que la
profundidad de asentamicnto de la tuberia deberd determinarse de acuerdo a la tolerancia al

brote.
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Cuando ocurre un brote, la presion de cierre en fa tuberia de revestimiento, adicionada a la
presion hidrostatica del lodo pucde exceder la presion de fractura de la formacion y
producir una fractura inducida, por lo que el objetivo serd determinar una profundidad a la
cual la formacion tenga la capacidad suficiente para soportar las presiones impuestas por un

brote.

LLa determinacion exacta de las presiones impuestas por un brote ¢s tarea dificil pero en

aplicaciones de campo la siguiente ecuacién ha probado ser un método efectivo.

EMw | o Profundidad _Total oy puy | onny (3.1)
Profundidad _ Intermedia

Donde:

EMW = Peso del lodo cquivalente a la protfundidad de interés, 1b/gal

Profundidad Total = Profundidad de la siguiente tuberia de revestimiento mas profunda, pies
Profundidad Intermedia = Profundidad de interés, pics.

IMW = Incremento en el peso del lodo para controlar ¢l brote (normalmente igual a 0.5), 1b/gal.
OMW = Peso original del lodo empleado, Ib/gal.

Si el peso del lodo equivalente es mayor que el gradiente de fractura indica que en caso de
ocurrir un brote la formacion no soportara la presion generada y se corre el peligro de una

fractura por lo que se repite el cdlculo seleccionando un intervalo mas profundo.
Il procedimiento se continua hasta que el gradiente de fractura excede el peso del lodo

equivalente, cuando esto ocurre la profundidad de asentamiento seleccionada soportari las

presiones generadas por un brote.
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121 valor de 0.3 para el incremento en peso el todo por efectos de un bote. es un valor
ampliamente aceptado para su uso en el campo. Este representa el incremento promedio

(miximo promedio) en ¢l peso del lodo necesario para controlar un brote.

Si ¢s necesario ¢l valor de 0.5 Ib/gal para IMW puede ser alterado para ajustarse a
condiciones confiables de acuerdo con la zona donde se Heve a acabo la perforacion. Esto

contando con la experiencia y las condiciones de perforacion particulares del area.

Prolundidad de asentamiento para la tuberia conductora y / o cstructural.
L.as profundidades de asentamiento para las tuberias de revestimiento colocadas arriba de 1a
superficial, comunmente son determinadas de acuerdo a regulaciones gubernamentales o

problemas de perforacion encontrados en la zona.

Por cjemplo en un drea donde se presenten problemas de perdidas de circulacion severas
entre los 75 y 100 pics de profundidad estos pueden resolverse corriendo una tuberia hasta
cubrir dicha zona de perdida. En otras situaciones tales como la presencia de acuiferos,
formaciones no consolidadas o zonas de gas somero pueden afectar la profundidad de la
wberia conductora. La evaluacién de los registros de perforacion o experiencia en la zona,

servird para identificar estas condiciones.

HI.1.1.4 Disciio de TR’s.

12l discfio de un pozo para la perforacién con TR debe considerar que la tuberia de
revestimiento estara sujeta a esfuerzos adicionales mientras se esta perforando por lo que
para realizar un buen disefio es necesario hacer una analisis de los esfuerzos a los que estara
sometida la tuberia de revestimiento que se utilizara para perforar. La figura 3.6 muestra
algunas de las interacciones que afectan la integridad de la tuberia, algunos de estos
factores pueden ser controlados con téenicas de perforacion convencional como la presion
externa, presion interna, carga longitudinal y poner especial atencion en fenémenos como

andeo, Fatiga ¢ 1lidraulica.
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T %),

Panden

[/

Figura 3.6 Interacciones que afectan la integridad de la tuberia para aplicaciones de Casing Drilling.

L.as tuberias de revestimiento son identificadas de acuerdo a:

»  Diametro exterior TESIS CON
' FAiud DE ORIGEN

« Espesor de pared

«  Grado de material

+  Tipo de juna

»  Rango de longitud -
El didgmetro exterior y el espesor de pared determinan el peso unitario.
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Grados de Tuberia

El grado de una TR es la resistencia minima de cedencia del acero para soportar los
esfuerzos, se clasifican de acuerdo a una letra y un numero (N-80. P-110) la primera indica
la calidad y las caracteristicas del acero con que fue fabricada y el numero la: presion

minima de cedencia con la podria empezar a deformar la integridad de la tuberia

Los grados de tuberia APl consisten desde la tuberia H-40 hasta la tuberia P-110 sin

embargo existen grados no-AP] hasta 180.

111.1.1.5 Pandeo.

Una diferencia significativa entre perforacion con tuberia de perforacion y con tuberia de
revestimiento es que puede no utilizarse lastrabarrenas para proporcionarle peso a la
barrena. La porcion inferior de la TR de perforacion soporta solo una carga de compresion
limitada antes de que esta se pandcee. El pandco ocurre cuando la carga de compresion y la
geometria de la TR y el agujero, crean un momento de flexion suficiente para que la TR se
vuelva inestable. Despuéds de esto la tuberia es incapaz de soportar la carga de compresién
sin un soporte latcral, pero esto no significa que exista una ruptura estructural. La pared del
pozo circundante a la TR provee un soporte lateral que limita la flexion para cualquier serie

de parametros dada.

in realidad no hay nada inherente que pueda confirmar que el pandeo cause la destruccion
de la TR, pero el pandeo causa dos cfectos que pueden ser determinantes. Primero, la fuerza
de contacto lateral entre la TR de perforacion y la pared del agujero puede causar desgastes
en la tuberia ¢ incrementar la torsion que se requiere para girar la TR. Segundo, el pandeo
causa que la TR asuma una geometria curva dentro del agujero que incrementa ¢l esfuerzo

de la tuberia y puede incrementar la tendencia a la vibracion lateral.
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Jara la aplicacion de la perforacion con TR es importante determinar si existe pandeo o no
o si el pandeo es il que pueda causar un problema (desgaste. valores altos de torsion o

estuerzos grandes).

IEn pozos rectos las cargas de compresion que causa ¢l pandeo estan determinadas por la
rigidez de la tuberia, las fuerzas laterales v la distancia de la pared del pozo. En un pozo
vertical, la porcion de la TR de perforicion que estd en compresion estd siempre pandeada,
si ¢l agujero no proporciona su soporte lateral se utiliza un centrador. Si el pozo es recto
pero no vertical. el contacto de pared normal de la tuberia sirve como estabilizador e

incrementa el valor de las fuerzas de compresion que pueden ser proporcionadas antes de

que la tuberia sc pandee.

Cuando s¢ generan los esfuerzos de pandeo y de flexion en la TR (Figura 3.7), los csfuerzos
de tlexion estan en la direccion axial. Por dentro de Ia curvatura el esfuerzo es compresivo,

y por ¢l lado exterior de la curva existe fuerza de tension.

»

\ e s

:...m,\ Z’“’“ ==
)

FFigura 3.7 Esfuerzos axiales sobre la tuberia generados por Ia
flexion

Vlostn asmerase
Sotuatren do
Tomaida

El pandeo ocasiona un doblez en la tuberia que puede ser cuantificado como severidad de
pata de perro en grados por cada 100 pie. La severidad de la pata de perro se utiliza para

medir la intensidad del pandeo que puede ser convertido en un esfuerzo axial o en una

tucrza axial equivalente,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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E] estuerzo de flexion se calcula con la siguiente ecuacion:

o = +218.2d,A0 (3.2)
Donde:

sfuerzo de flexion, ( psi)
Diametro del agujero. (pg)
A0 = Severidad de pata de perro. (/100 pic)

151 estuerzo de flexion se puede convertir en una fuerza- equivalente para: facilitar la

cvaluacion del diseiio de la TR y las conexiones.
Foy=od, 3.3

Donde:

Fuer = [uerza equivalente debida a la flexion, (1b)

Apw = drea de la seccion transversal de la tuberia (pg?)

Existen expresiones analiticas que pueden describir las condiciones de pandeo tanto para
fuerzas de contacto como para esfuerzos en la tuberia, y un andlisis mas detallado se puede
obtener aplicando ¢l método del elemento finito. El pandeo puede no ser un problema
significativo para ¢l sistema de perforacion con TR debido al diametro grande de la TR,
relativo al tamaiio del pozo. esto se debe a que se mitigan muchos de los efectos del pandeo
v usualmente mantiene bajos niveles de esfuerzo. Para diametros menores de 7 pg de

inclinaciones de agujero de 5° se debe llevar acabo un analisis completo del pandeo.

I11.1.1.6 Fatiga

El debilitamiento por fatiga es causado por una carga ciclica en los esfuerzos del pozo por
debajo de la resistencia cldstica del material. Bajo cargas repetitivas, se comicnza a
presentar una pequefia gricta en un punto donde el esfuerzo cs alto, y se propaga a través

del cuerpo de la tuberia hasta que ¢l resto del drea de la seccidn transversal es insuliciente
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para soportar la carga estitica. El nimero de esfuerzos ciclicos que se requieren para causar
una ruptura depende de factores naturales, y pueden variar de unos cuantos ciclos hasta el

infinito. La ruptura por tatiga es altamente susceptible a las condiciones locales.

Las causas de la ruptura por fatiga de 1a sarta. gencralmente se presentan mds por las cargas
de flexion que por las cargas de tension. Estas se localizan principalmente en la porcion
baja de la sarta que en la parte de arriba donde la carga de tension estatica es mayor. En
muchos casos la fatiga resulta de una pequena fisura antes de la ruptura total; asi, la
mayoria del desgaste que se ha encontrado hasta ahora en una tuberia la ha causado una
ruptura por fatiga ¥y generalmente ésta se localiza en la porcion baja de la tuberia o en el

drea de las juntas.

La fatiga por corrosion o fatiga en un medio ambiente corrosivo es la causa mds comun de
falla por fatiga. Un medio ambiente corrosivo en la perforacion se presenta cuando se tienc
un sistema de lodo con un alto contenido de cloruros, asi como ¢l arrastre de oxigeno en el

sistema de lodo, ambos son los causantes que mis influyen en la corrosion.
I11.1.1.7 Colapso.

I colapso en tuberias de revestimiento suele ser un problema serio que puede derivar en la
perdida de un pozo. es un fenomeno complcjo y un gran nimero de factores y parametros
influyen en su efecto, por lo que es necesario apoyarse en un principio de teorfa cldsica de
clasticidad para determinar los principales esfuerzos radiales y tangenciales que actian

sobre la tuberia,

I colapso puede definirse como el efecto fisico de aplastamiento de un tubo por ¢l efecto
resultante de fuerzas externas, a la capacidad de la tuberia de revestimiento para soportar
presion externa sin experimentar falla alguna se le llama resistencia al colapso. La

resistencia al colapso depende de:
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- lLas caracteristicas del acero

- Latension o compresion axial a que esta sujeto la tuberia,

- Larelacion existente entre el diiimetro de la wuberia y su espesor.
La condicién mds severa comunmente usada para efectos de diseio. corresponde a una
tuberia vacin, con presion cero en el interior de la tuberia de revestimiento y una columna

de lodo en el espacio anular.,

Cualquier presion en el interior de la tuberia que se mantenga durante la vida del pozo,
reducira la presion de colapso en una cantidad equivalente a la diferencia entre la presion
que ¢jerce ¢l lodo en el espacio anular y la presion del interior de la tuberia. En funcion del

esfuerzo aplicado la tuberia puede sufrir diferentes tipos de colapsos:

+ Colapso clastico: Se trata de uno deformacion reversible. recobra su forma original.

- Colapso de transicion: entre clistico y plastico.

«  Colapso plistico: En este caso ¢s irreversible, no recobro su forma original.

- Colapso de Cedencia: sc compara con una presion externa que genera un minimo
esfuerzo de cedencia sobre ¢l interior de la pared del tubo.

HI.1.1.7.1 Factores causales de colapso en Tuberias de Revestimiento:

Aspecto geométrico. Tuberias con relaciones D/t (D; didmetro exterior del cuerpo del tubo
en pulgadas, t; Espesor de la pared del tubo en pulgadas) mayores a 13 corresponden a
tubulares con espesores de pared delgados y pueden tener altas ovalidades, que pueden

favorecer el colapso.

]l espesor de pared es el factor de mayor influencia en la resistencia al colapso, dada su

direeta relacion con la resistencia mecanica del tubo,

Ovalidad y redondez: La diferencia entre el didmetro exterior minimo y maximo, medido
alrededor de una misma seccion transversal, expresada en porcentaje, con respecto al
diametro medio, se denomina ovalidad (valor relativo). A la diferencia entre el didmetro

exterior minimo y maximo (valor absoluto) se denomina redondez (Figura 3.8) entre mayor
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sea la diferencia entre maximo y minimo., habra mayor probabilidad de colapso en esu

seecion de la wiberia,

"T*"‘\
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Figura 3.8

Cargas geocestiiticas por flujo de formaciones plisticas: Durante la perforacion se

atraviesan formaciones tales como la lutita, domos arcillosos y salinos, etc.' cuyos

comportamientos quimicos mecinicos son francamente pldsticos y ocasionan que la carga

geoestitica se transmita radialmente hacia el pozo, causando el colapso.

HI1.1.1.8 Presion Interna

Durante la entrada del fluido de la formacion a la tuberia de revestimicnto y en operaciones

como cementaciones forzadas y fracturamientos, la tuberia de revestimicnto esta sujeta a

presiones internas altas, es por cllo necesario tomar cn cuenta un factor de seguridad al

llevar a cabo ¢l disciio de sartas de tuberias de revestimiento.

El exceso de presion interna puede ocasionar ruptura y por cllo, en ese momento se le

denomino presion de ruptura. Convencionalmente la presion de ruptura para tuberias de

acero es caleulada a partir de la férmula de Barlow.

TESIS CON
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(3.4)
Donde:

I’b = Presion Interna
sstuerzo de tension del acero.
t = espesor de pared
d,= diametro interior de la tuberia

o
ft

La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuerzo excedente al esfuerzo de cedencia,
resultando una deformacion permanente en la tuberia. Este tipo de falla sucede con un
esfuerzo considerablemente inferior al que provoco la ruptura, es por ello propicio sustituir
el esfuerzo de tension del acero por el esfuerzo minimo de cedencia (Ym) en la formula de
Barlow y considerar ¢l minimo espesor de pared permisible (0.875 * t), tomando en cuenta

esto la formula de Barlow queda:

p, = 087522, e _LISTY,
» i a SO ¢ 5\

Donde:

Pb = Presion interna

Ym = minimo csfuerzo de cedencia
t = espesor de pared

d,= diametro interior de la tuberia

Tension-Compresion (Carga Longitudinal).

Iin cierto punto de la sarta de tuberias de revestimiento, ¢l colapso deja de ser el factor de
control importante en el disefio y la tension ocupa ese lugar. Los efectos de la tension axial
son: tendencia a causar falla en la tuberia de revestimiento por efecto de deformacion,
longitudinal y reduccion de la resistencia al colapso de la tuberia de revestimiento, cuando
se calcula la carga por tension se debe considerar ¢l efecto de {lotacion en el peso de la

sarta,
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La lotacion es una fuerza ascendente que act(a sobre la tuberia que esta sumergida dentro
del fluido, nos indica que ¢l peso del volumen desplazado es igual al peso de la tuberia que
esta sumergida  dentro del fuido. 151 peso de la tuberia en el (luido es obtenido

multiplicando el peso de la tuberia en el aire por ¢l factor de flotacion.

La tension total en la parte superior de la junta es la suma de las fuerzas de flotacion en
cada uno de los componentes de la sarta. Por lo general el 90% de la cedencia a la tension

¢s la carga maxima permisible de la tension.
ixisten diferentes cargas de tension que actan sobre la tuberia de revestimiento
- El propio peso de la tuberia desde la conexion superficial, a este se debe restar el
efecto de flotacion por el tiquido en el cual la sarta estd sumergida. Como condicién
critica se considera que la sarta estd suspendida en el aire.
- Las cargas de impacto ocasionadas durante la introduccion de la sarta, provocan
efectos que modifican la carga de tension. El calculo de estas cargas no es ficil ya
que es una funcién de la velocidad y de la carga que se desliza.

- lLas cargas debidas a la friccion de la tuberia con las paredes y el contorno del pozo.

- Los cambios de temperatura despucs de cementar la tuberia, aumentan el esfuerzo

de tension a razon de 207 1b/pg? por °F de caida de temperatura.

LLa clevada presion del fluido dentro de la tuberia de revestimiento expande y reduce la

longitud de la seccion aumentando con esto la carga de tension.

e
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La mayoria de las situaciones mencionadas son dificiles de evaluar, es por ¢llo que ¢l
cfectuar el diseio s¢ considera la situacion mads critica. que es la wberia colgando

libremente. seleccionando un factor de diseiio elevado.

La resistencia al colapso, la presion interna y ¢l esfuerzo de cedencia minimo del cuerpo y
junta. indica los maximos esfuerzos permitidos a los que la tuberia de revestimiento puede

estar sujeta sin talto.

Rara vez es descable exponer cualquier material al maximo esfuerzo permisible, esto tienc
vital importancia en las tuberias de revestimiento, dado que las propicdades fisicas son
determinadas en muestras de tuberias y las propiedades de cualquier tramo de tuberia en
particular pueden desviarse considerablemente del promedio estadistico y por lo tanto
ocasionar fallas en ese tramo. Para tratar de evitar esto, se introduce el concepto de “factor
de seguridad™, ¢l cual es la relacion entre en maximo esfuerzo permisible y el esfuerzo real

de trabajo.

Las sccciones de disefio de tuberia que se localizan a mayor profundidad sc exponen a
mayores  presiones  externas y menores cargas axiales. Contrariamente los tramos
superficiales soportan mayores cargas axiales y menores presiones de colapso. En la
actualidad  existen varios procedimientos empleados para ¢l disefio de tuberias de

revestimiento, entre los cuales estan:
»  M¢étodo analitico.
. Método grifico.

- Carga maxima.

el procedimiento analitico existen variantes, una que emplea la ccuacion de la elipse de

esfuerzos biaxiales y la otra que utiliza una ccuacion a la resistencia al colapso.

63
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Ll método grifico es también empleado. sin embargo se pueden cometer errores al electuar
¢l disciio por lo que su uso ha disminuido, su principal ventaja era el hecho de que de una

manera ripida se obtenian los disefios.

1 procedimiento que actualmente es uno de los mas usados es ¢l que aplica el concepto de

carga maxima,
I11.1.1.9 Procedimiento General de Diseio de Sartas de revestimiento,

- Diseiar la tuberia por maximas cargas de presion interna, Con los datos generados
en este diseiio se sclecciona en forma preliminar la tuberia con peso y grado que
soporten las cargas por presion interna.

+  Sc lleva a cabo ¢l disefio por presion externa o colapso y sé checa si la tuberia que
se selecciono en el paso namero uno es lo suficientemente resistente para controlar
la presion o las cargas de presion externa. Si no es asi, se sclecciona nuevas
tuberias.

= Sc lleva a cabo ¢l disefio por tension y se determina si las tuberias en el paso
numero dos pueden ser empleadas para soportar las cargas por tension a las cargas
que estian sujetas. Asi mismo, se selecciona el tipo de junta a emplear.

» Si se requiere, se¢ puede aplicar la optimizacion del disefio de tuberias de
revestimiento en los pasos anteriores, se seleccionan intervalos de tuberias de
aproximadamente 1,000 pics de diferentes pesos y grados. Es decir, la seleccion de
una sarta combinada tendra menor costo que una sarta la cual emplea un solo grado
y peso de tuberia.

< Se corrige por presion de colapso de las tuberias de revestimiento por el efecto a la
tension. Posteriormente, s¢ determina la profundidad a lo cual se pucde colocar esta
tuberia bajo condiciones de presion de colapso corregidas.

«  Ademis  en el método Casing Drilling se clabora ¢l diseiio de la tuberia de
revestimiento simultancamente con el disefio de la sarta de perforacion para cada
una de las ctapas que se tengan cn el programa del pozo, determinando los
didimetros de fas barrenas v tuberias de revestimiento.

- Se¢ realizan varios tipos de ensambles de fondo para poder analizar su

comportamicento, resistencia al torque y arrastre, asi como para definir el punto
neutro y ta profundidad a la que podamos tener pandeo helicoidal.
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Ii1 resultado de este procedimiento debera de proporcionar ¢l disefio dptimo de las tuberias

de revestimiento para cada.uno de los intervalos a perforar.
111.1.2 APAREJO DE FONDO,"

La seecion de la sarta con la que se perfora para el sistema Casing Drilling denominada

aparcjo de fondo comprende herramientas como:

+  Herramienta recuperadora DLA
» Estabilizadores

- Conexiones diversas

- Barrena ampliadora

= Barrena piloto

El arreglo de barrena ampliadora y barrena piloto, que son del tamaiio de paso a través de la
TR de perforacion, hace posible perforar una agujero de claro adecuado para la TR y su
subsiguiente cementacion, El BHA es corrido en un ensamble de anclaje para transportarlo
al interior del pozo y acoplarse con una zapata de TR especial. Los perros de carga
localizados en ¢l ensamble enganchan en un niple no-go sobre la zapata de la TR, esta
posiciona ¢l ensamble para que las cuiias axiales se extiendan dentro del cople de perfil y
transmitir la compresion (PPeso sobre barrena) y cargas tensionales de perforaciéon de la TR

al ensamble de fondo.
F1 BHA también puede ineluir herramientas como:

»  Lastrabarrenas

- Codo.

- Motor de fondo. :

- Sistema de Medicion mientras perfora (Measurement While Drilling MWD).
- registro durante la perforacion Logging While Drilling (LWD)

» Hlerramientas de prucba de la formacion (DST)
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[1.1.2.1 Herramienta recuperadora DLA

Il proceso de perforacion con TR elimina la sarta de perforacion convencional por el uso
de fa TR, como un medio de transmision de energia mecanica ¢ hidraulica a la barrena, ¢l
aparcjo de fondo es anclado en ¢l extremo de la TR por un candado denominado DLA, que
es recuperado con un pescante con cable de acero (Figura 3.9) sin necesidad de sacar la

tuberia del pozo.

Eﬁ\ Cuello de

DL A

pesca

Sellos

Candado axial

Localizador

Seguro de
torque

Conexion
rotaria

Figura 3.9 Herramienta recuperadora (DLA)
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[ .1.2.2 istabilizadores.

La sarta de perforacion convencional requiere ser estabilizada a (in de conseguir una mejor
geometria y control de la direccion del pozo, esto se logra con la ubicacion adecuada de
estabilizadores en el fondo del agujero. El apropiado uso de la estabilizacion en el aparejo
de fondo puede incrementar ¢f rango en ¢l peso de la barrena, las revoluciones por minuto y

disminuir. incrementar o mantener el dngulo del pozo.

Por lo que la funcion principal del estabilizador es tratar de mantener la direccion
programada del pozo y evitar el pandeo de la sarta para una mejor estabilidad del agujero

tanto para pozos verticales como direccionales.

En la perforacion se utilizan dos tipos de estabilizadores, ‘de alctas largas recomendadas
para formaciones blandas y de aletas cortas recomendadas para formaciones duras ambos
con revestimiento de carburo de tugsteno, (Figura 3.10) cstos a su vez se dividen cn

estabilizadores:

. De aletas rotatorias
. De aletas soldadas
. De aletas integrales
- De aletas no rotatorias
Aleta rotatorin j Sén rotacien Escarindor]
Espiral Recto
Corto Lurgo Corts Largo

)

Figura 3.10 Tipos de estabilizadores
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Para el sistema Casing Drilling se utilizan estabilizadores de aletas no rotatorias en sus

diferentes variantes como lo muestra la figura 3.11

A. Aleta Integral Disponible
8. Alets Integral Sianderd
C. Camisa Tlpo Recupershle

D. Aleta Integral Con Apoyo Largo

E 3-PT. Rima De Rodllice

F 6-PT. Rima De Rodillos

G. De 3 s 4 Alatas Soldadas En Recta
H Alota Soldade En Espiral

t Aleta Soldsda En Flujo Libre

= k-d
Figura 3.11 Estabilizadores de aletas no
rotatoring

Debido a la disminucion del espacio anular  para los pozos perforados con cl sistema
Casing Drilling, se reducen las necesidades de estabilizacion debido a que la pared del pozo
funciona como un limite para la flexion de la sarta y en el uso de estabilizadores sc debe
considerar que, los componentes de la sarta son de menor capacidad para mancjar ¢l
incremento del esfuerzo de torsion causada por el contacto de los estabilizadores con la
pared  del pozo durante la rotacion, asi como la reduccion del drea de flujo por el cucrpo

del estabilizador.
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los estabilizadores hacen la funcion de centradores en la operacion de cementacion
colocandose en el interior de la caja un anillo relevador de esfuerzos, que absorbe los sobre

torques y evita el abocinamiento de los coples.

Adicionalmente. se instala en la parte inferior de cada cople, un buje de desgaste que tiene

como tuncion evilar el desgaste por abrasion mientras perfora.
111.1.2.3 Scleccion de juntas.

En el inicio del sistema de perforacion con tuberia de revestimiento la seleccion de las
juntas de la tuberia de revestimiento se apoyd en un estudio experimental de fatiga. el cual
consistio en rotar las diferentes juntas que existen en el mercado a un angulo de doce
grados. las dos juntas que lograron pasar esta prueba fueron HD5 11 cuyas caracteristicas
son que ¢l didmetro de la caja es ligeramente mayor al didgmetro del tubo, ¢l diametro
interno de la caja es ligeramente menor que el didmetro interno del tubo, es usada
normalmente en linner de perforacion y horizontales, tuberia lavadora y la junta de rosca
Butress  cuyas caracteristicas son que ¢l cople provee centralizaciéon de la tuberia de
revestimiento, ticne un diametro de paso uniforme, es econémica, durante las pruebas de
laboratorio mostré mayor vida 0til debido a que su perfil gencra menos esfuerzos a la

fatiga.

[11.1.2.4 Barrena ampliadora hidriulica.

Iis una herramienta que se instala en la parte superior de la barrena piloto para dar un
diametro mayor al agujero que esta perfora (Figura 3.12) Su funcionamiento consiste en
abrir sus brazos a presion hidraulica que es mantenida por el fluido de perforacion. Cuando
¢l bombeo se suspende ¢l brazo se colapsa y regresa a su posicion original dentro del
cuerpo de la barrena. algunas de las caracteristicas generales de una barrena ampliadora

son:
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Los cojinetes y conos son mas pgrandes. 1o que permite aumentar su vida atil.

Iis capaz de perforar y escariar simultincamente.

Resiste altas cargas de choque y torque en el fondo del pozo.

Incrementa la velocidad de penetracion.

Presenta un cierre positivo para mantener los brazos cn posicion abierta.

Tiene dos toberas con chorros direecionales en la parte inferior y uno en cada
cortador o brazo.

Se tiene un mayor incremento de la energia hidrdulica para mejorar la eficiencia de
limpicza del agujero y una mayor velocidad de penetracion.
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Figura 3.12 Barrena ampliadora hidraulica.
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111.1.2.5 Barrena piloto.

[.a barrena piloto es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta que
esta perforando, su funcion es perforar los estratos de la roca mediante, ¢l vencimiento de

su esfuerzo de compresion y de la rotacion de la barrena.
L.as barrcnas sc fabrican para diferentes tipos de formaciones que generalmente son:

« lormaciones suaves.

»  Formaciones medias.

- Formaciones duras.

+  Formaciones extraduras.

Para evitar confusion entre los tipos de barrenas equivalentes en relacion con sus distintos
fabricantes se creo el codigo TADC (Asociacion Internacional de Contratistas de

Perforacion), de clasificacion de tres digitos, como se ilustra en la Tabla 3.1

Como cjemplo de lo anterior, describiremos un tipo de barrenas correspondientes a tres

digitos:

Si tenemos una barrena tipo 527, el primer digito identifica el sistema de corte, en este caso
tenemos una barrena de dientes de inserto para formacion blanda, el segundo digito nos da
a conocer la dureza de la formacion, y aqui corresponde & una medio suave, el tercer digito
corresponde al - sistema de rodamiento, siendo para esta barrena, de chumacera sellada y

proteccion al calibre.
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1 digito D 2 digito ) [ 3er digito
Sistema de corte | Dureza Sistema de Rodamiento
I A 1" J2 3 [4 |5 |6 |7 18 J8 .
Diente de 1 | Dientes de | 1| Suave _ _
acero acero para | 2 | Medio
formacion suave
blanda "53| Medio duro |

2 { Dientes de
acero para
formacion
media

3 | Dientes  de
inserto para
formacion
dura

Dientes de | 4 | Dientes  de

inserto inserto  para
formacion suave
muy blanda | 3 | Medio duro
... |4iDuo |
5 | Dientes de | 1} Suave
inserto para | 2'| Medio
formacion suave |
blanda 3 Medio duro _
4
| 6 [ Dientes  de [ 1.

nserto para

@
= a8
s o © ©
g Il o @ 8
I v S =) ©
pi! 8 B ‘@ o
= o w
formacion ] S g 5{_3 L‘; g
meda 8lela|8]s 8|8
7 | Dientes  de | 1_| Suave s |28 5|5 ° 8
. © s E] O =% 3
inserto para | 2 | Medio o S| >i81 & -] &
formaciéon suave >l alE2|3t18|s|ls|s5
d Siedodie 1 8|21 2112|8138
ura 3 | Medio duro 81 o ] i >|=21=21|35
4 | Duro sl w8181 8]8]3
I - o
8 | Dientes de | 1 | Suave s 3 c | R 8 g g 5
inserto para | 2 | Medio ol B38| &8]8]18 %
@ © o o o 2 2 =3
formacion suave | 3 | © @ S 53 E E o | 8
extra dura 3| Medioduo |8 |B8|leis|wm|2|2|&|S8
41 Doro 1+ - a @ o [&] [&] [+ % o

T
|
T

1

Labla 3.1
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Cadigo IADC para barrenas de Cortadores Fijos

La finalidad del codigo IADC es solamente un medio para agrupar el aspecto general de las
barrenas de cortadores fijos. A diferencia de la clasiticacion IADC para barrenas triconicas.
el cadigo TADC para barrenas de cortadores (ijos no los relaciona con la formacion por
perforar. Unicamente se pueden identificar sus caracteristicas mas elementales. La cleccion
de tipos especificos de barrenas debe hacerla una persona que esté¢ bien enterada de la

teenologia de barrenas asi como de su disponibilidad.
La clasificacion se representa mediante un codigo de cuatro cifras:

»  Material del Cuerpo: De acero o de matriz.

- Densidad de cortadores: Para barrenas PDC, este digito va de 1 a 5, micntras mas
bajo es ¢l nimero, menos cortadores tiene la barrena.

- Tamafio de los cortadores: Este digito indica el tamafio de cortador que se usa puede
ser 1, 2 o 3, de diametro en orden descendente. R

+  Forma: El Gltimo digito indica el estilo general del cuerpo de la barrena'y varia de 1

(forma achatada) a 4 (flanco largo).

Actualmente se han disciiado nuecvas barrenas que permiten’ una’ mayor. velocidad ‘de |

penetracion que las barrenas convencionales para algunas operaciones.
Barrenas de diamantes policristalinos (PDC).

Esta barrena es corrida generalmente con motores de tondo a velocidades de rotacion 300 a
1000 rpm, incrementando la velocidad de penetracion de 2 a 3 veces mas que las barrenas
comerciales convencionales, los cortadores de esta barrena PDC consisten de una capa
delgada de pequeiios sintéticos unidos al carburo de tungsteno los cuales a su vez estian
colocados dentro del cuerpo de acero de la barrena o estan insertados fuertemente al cuerpo
de la matriz de la barrena. (Figura 3.13). Estas barrenas perforan mediante la accion de

cizallamiento y ademis proporcionan un alto ritmo de penetracion con pesos sobre barrenas
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bajos en formaciones estables, esta accion de cizallamiento es mas clectiva relativamente
en sedimentos plisticos wles como la sal, limonita y arenisca poco consolidada, debido a
que requieren una menor energia. pero se debe tener cuidado ya que este cizallamiento

incrementa las vibraciones. y puede disminuir ¢l torque de la sarta.

Una barrena PDC con cuerpo de matriz es ideal para perforaciones profundas ya que ¢l
material de Ja matriz es resistente a la erosion aun en lugares del pozo con formaciones
duras. La barrena PDC es de gran éxito para perforar formaciones suaves a media-duras,
pero también se pueden romper o fracturar los dientes de estas barrenas debido a las

limitaciones térmicas cuando se perforan rocas duras en pozos protundos

Los dientes de las barrenas PDC (Figura 3.14) fallan en altas temperaturas (700 °C) por que
¢l Adhesivo de Cobalto cada vez tiene un mayor cocficiente de expansion térmico que los
diamantes. Cuando se encuentran formaciones duras, la temperatura sc incrementa por la
alta friccion originando que el Adhesivo de Cobalto se dilate mas que en los diamantes y

los dientes de la barrena PDC fallen.,

Iistas barrenas tienen un mejor desempefio en formaciones que van de suaves a medias-
duras, con caracteristicas no abrasivas ni plasticas. Ya que su degradacion térmica es muy

rapida si se usa para formaciones duras.

Figura 3.13 Barrena PDC
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BARRENA CON CUERFO U}

BAKRENA CON CURRIO DE:
MATRIZ

ACERO

e il

4__ (4AMANTE COMPACTO 4___. IANANTE & OMPACHY

Figura 3.14 Montaje de los dientes para una barrena PDC

Barrcenas con dientes de diamantes térmicos estables (I'SD).

Esta barrena es corrida generalmente con motores de fondo a velocidades de rotacion que
van de 300 a 1000 rpm, estas barrenas tienen un Adhesivo de Cobalto removible, asi que de
esta manera ellas pueden operara a altas temperaturas. Los dientes de la barrena TSD estan
claborados con discos lurgos que estin cortados en forma de tridangulos o de moldes cabicos
y son moldeados directamente dentro de la matriz de la barrena (Figura 3.15). La
experiencia ha demostrado que estas barrenas TSD pueden perforar eficientemente en
formaciones como: Granito, Roca ignea, Rocas sedimentarias asi que por lo general se usa
para formaciones duras debido a su lenta degradacion térmica v debido a sus dientes

grandes genera un mayor ritmo de penctracion y prolonga la vida de la barrena.

Figura 3.15 Barrena TDS
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Uno de Jos purdametros importantes en la seleceion de las barrenas es {a determinacion del

costo por metro que se caleula con la siguiente ecuacion 3.6:

C=I}+ R(I:I-I‘_+I‘r) (3.6)
A

Donde:

C= costo por metro, $/m o Dlls/m

3= Costo de la barrena, $ o Dlls

R= Costo de operacion del equipo por hora, $/hr o Dils/hr
T=Horas de vida de la barrena

Tv=Tiempo de viaje. horas

Te= Tiempo de conexion, horas

M= Longitud perforada, metros

A su veez Te se caleula con la ceuacidn 3.7:

‘9,15 60 3.7

Donde:

te= tiempo de conexiones, minutos

M= Longitud perforada, metros.

9.15= Longitud promedio de un tubo, metros
60 = factor de conversion de minutos a horas.

I.as ccuaciones anteriores son validas para cualquier tipo de barrena, la formula se puede
utilizar al terminar una corrida de perforacién utilizando datos reales o antes asumiendo

valores resultados de la experiencia o de pozos de correlacion.
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HEL3 HERRAMIENTAS ADICIONALES

H1.1.3.1 Lastrabarrenas.

Las tuberias lastrabarrenas son tubos de espesor grande pero menor que el de las tuberias
extrapesadas, son colocados entre la tuberia de perforacion y la barrena. Para ¢l sistema
Casing Drilling es recomendable que la primera etapa se perfore normal, Gnicamente
sustituyendo la tuberia de perforacion por tuberin de revestimiento. Para perforar la
segunda ctapy, se recomienda el uso de lastrabarrenas para darle peso inicialmente y poder
perforar el cople, cemento, zapata y la formacion y posteriormente, perforar con solo
barrena y tuberia de revestimiento, cuidando las condiciones de operacion, para mantener la
verticalidad del agujero. En la perforacion de la tercera ctapa utilizar lastrabarrenas  y
motor de fondo de alto torque, baja velocidad de rotacion y barrena para perforar a la

profundidad programada.

El ndmero de lastrabarrenas dependera del peso requerido en la barrena, el tipo de aparcjo
de fondo y del tipo de pozo. Por e¢jemplo, un aparejo de fondo rotatorio requicre mas peso
en la barrena para obtener ritmos de penetracion aceptables que el apargjo de fondo con un
motor de fondo, por lo tanto ¢l aparejo de fondo rotatorio requiere de un mayor nimero de

lastrabarrenas.

Existen tres tipos de tuberias lastrabarrenas (Figura 3.16)

- Convencional: Es redondo y de superficie lisa.

- Espiral: Es un lastrabarrena convencional con varios surcos espirales maquinados
con poca profundidad lo cual permite minimizar los problemas de pegadura
diferencial, tiene un peso menor en alrededor del 4%, que los lastrabarrenas
convencionales debido a los surcos espirales.

- FEscuadra: Es un lastrabarrena con cuerpo cuadrado y con junta convencional, es
usada para dar un extra de rigidez sin incrementar los problemas por pegadura

diferencial.
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Figura 3.16 Tipos de lastrabarrenas

El dafio por fatiga de las conexiones es menor con LB que se ajustan mas cercanamente al
agujero. pero es importante disefiar adecuadamente el aparcjo de fondo cuando se utilizan

1.B de diametro grande para evitar causar fatiga a la tuberia.

La seleccion de los lastrabarrenas debe considerar no generar - pandeo en las secciones
inferiores de la sarta al cargar peso a la barrena y usar la cantidad suficiente para evitar el

someter la tuberia a compresion.

l.os métodos utilizados para disefiar los lastrabarrenas a utilizarse son como cn ¢l sistema

convencional, el método del factor de flotacion y €l método de drea presion.

[11.1.3.2 Motor de Fondo.

I£s una herramienta que proporciona rotacion, velocidad y torque a la barrena (Figura 3.17)
operada hidraulicamente por medio del lodo de pertoracion bombeado desde la superficic a
través de la tuberia de revestimicento, puede utilizarse para perforar tanto pozos verticales

como direecionales.
78
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Algunas de las ventajas que proporciona el motor de fondo son:

- Proporcionan mcjor control de la desviacion.

« Paosibilidad de desviar en cualquier punto de la trayectoria del pozo.
- Ayudan a reducir la fatiga de la tuberia.

- Proporcionan mayor velocidad de rotacion a la barrena.

- Generan arcos de curvatura suaves durante la perforacion.

- Sc pueden obtener mejores ritmos de peroracion.

El motor de fondo no realiza la desviacion por si solo, requicere del empleo de un codo

desviador también llamado Bent Sub (Figura 3.18). El dngulo del codo es el que determina

la severidad en ¢l cambio de dngulo

1.0s motores de fondo pueden ser de turbina o helicoidales y en su mayoria pueden trabajar
con cualquicr tipo de fluido de perforacion, aunque los fluidos con alto contenido de
sélidos reducen en forma significativa la vida de la herramienta. El contenido de gas o aire

en ¢l fluido pueden provocar dafios por cavitacion en el hule del estator.
El tipo y didimetro del motor a utilizar depende de los siguientes factores:

- Diametro del agujero.

- Programa hidraulico.

= Angulo del agujero al comenzar la operacion de desviacion.
- Accesorios (estabilizadores, codos, ete.)

La vida util del motor depende en gran medida de las siguientes condiciones:

- Tipo de fuido.

- Altas temperaturas.

« Caidas de presion en ¢l motor.
- Peso sobre barrena.

- Tipo de formacion.
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Figura 3.17 Motor de fondo -+ Figura 3.18 Codo-Motor de fondo

1. 1.3.3 Sistema MWD

Es una herramienta de medicion que registra la inclinacién y azimut del pozo, trabaja para

medir la trayectoria de los pozos.

Il sistema de medicion mientras se perfora, MWD utiliza pulsos para transmitir la
informacion de la herramienta a la superficie en forma digital (binaria) estos pulsos son
convertidos en energia cléctrica por medio de un transductor en superficie, los cuales son
decodificados por una computadora Los tres sisternas MWD mas comunes son de
pulsaciones de lodo, linca de acero y los electromagnéticos, aportando beneficios como:
mejor control de la trayectoria del pozo, repeticion de mediciones, menor riesgo de
perdidas por presion diferencial, extraccion de barrenas desgastadas en el tiempo
apropiado, evaluacion de la eficiencia de aparejos de fondo, ajuste de las variables a las

condiciones de perforacion, detencion de fallas en el sistema de perforacion
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[1.1.3.4 Sistema LWD

E] sistema LW registra mientras perfora  contiene una variedad de herramientas que
proporciona un potencial de informacion relacionado con la formacion. Con ¢l fin de
obtener un programa de perforacion optimo. esta herramienta mejora la evaluacion de los
vacimientos v reduce los riesgos asociados con las mediciones. El sistema WD con las
herramientas  de resistividad compensada y azimutal, densidad y neutron azimutal v
acusticas. permite durante la perforacion o en viajes de acondicionamiento medir en forma
cualitativa la resistividad. los rayos gamma espectrales, la densidad. ¢l efecto fotocléetrico,
la porosidad neutronica y sonica y el tren de ondas acusticas, con lo cual se minimizan los

tiempos para la obtencion de la informacion.

11.1.3.5 Herramientas Cortadoras de Nucleos.

Con este sistema también se puede cortar y recuperar ntcleos de fondo. Para lo cual en el
aparcjo de fondo se coloea, en lugar de la barrena, la corona y el barril, introduciéndola con
¢l DLA con cable y se aloja en el niple de la TR (figura 3.19) posteriormente sc procede al
corte del nacleo ¥ la recuperacion se efectia de la misma forma como si se tratard de un
cambio de barrena (Figura 3.20) De esta forma se obtiene ¢l nacleo y se amplia cn una

operacion continua logrando cortar nticleos de 30 a 60 pies por corrida.

. Figura 3.20
Figura 3.19
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H1L.2 FACTORES OPERATIVOS DE LA PERFORACION.

Fstos Tactores deben ser diseiiados de acuerdo con Ia geologia por atravesar y con la

geometria del agujero, pueden ser moditicados en funcidn del desempeiio observado.
[11.2.1 Peso sobre barrena.

La velocidad de penetracion se ve directamente influida por el cfecto del peso sobre la
barrena por lo que para que esta situacion se aproveche totalmente se debe tener una

limpicza eliciente de la barrena y del fondo del pozo.

A medida que la barrena perfora, los dientes o cortadores se desgastan por lo que
generalmente se le aplica cada vez mds peso, para la perforacion con tuberia de
revestimiento la sarta compuesta de tuberias de revestimicento proporciona ¢l peso sobre
barrena. ¢l aumento de peso puede hacerse hasta lograr un ritmo de penetracion aceptable o
hasta Hegar al limite prescrito en las recomendaciones de operacion para que la tuberia y la

barrena no tenga un desgaste prematuro.

Para Casing Drilling sc¢ busca mantener pesos sobre barrcna limitados, por lo - que una
estructura de corte eficiente como PDC tiene posibilidades de ofrecer un mayor ritmo de

penetracion.
111.2.3 Margen de jalon.

En este punto el disefio es funcion de la resistencia a la tension de la tuberia de
revestimiento, por lo  que se deberda contar con datos como: densidad del lodo, clase,
grados. longitudes y diametros de las tuberias en la sarta de perforacion, con lo que

obtendremos de tablas su peso y resistencia a la tension.
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Con los ditos anteriores se caleula el Factor de {lotacion con la siguiente formula:

-1 _( Densidad _del _lodo )
7.85

FFr. Factor de flotacion.

Pespuds se caleula el peso de los lastrabarrenas, si se tienen en la sarta, en ¢l lodo, restando
a la resistencia a la tension obtenida de tablas el resultado anterior con lo que se obtiene el
margen para jalar de la seccion, si sc cuenta con varias secciones se sigue el mismo

procedimiento, seleccionando de los mdrgenes para jalar calculados, el minimo.
111.3 HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

En la perforacion convencional, ¢l fluido de perforacion es bombeado hacia el fondo del
pozo por ¢l interior de la sarta de perforacion, saliendo por las toberas de la barrena y
regresando a la superficic por el espacio anular. Durante la circulacion, el fluido de
perforacion sirve para enfriar la barrena, estabilizar el agujero, controlar la presion de
formacion y limpiar el agujero mediante el acarreo de los recortes perforados a la superficie
de aqui la importancia de la seleccion del fluido de perforacion. Un programa de Nuidos

para la perforacion de un porzo debe especificar:

< Rangos de densidad necesarios para balancear las presiones de los fluidos de la
lormacion en cada seecion del agujero.

- Los tipos de [luidos de perforacion y terminacion a utilizarse.

- Las principales propicdades requeridas para una perforacion eficiente.

- Aditivos del tluido sugeridos para cada scecién.

- Potenciales problemas esperados y 1os procedimientos de control.

PPara la perforacion con Tuberia de Revestimiento el sistema circulatorio es el convencional
adicionando en ¢l aparcjo de fondo un empacador hidriulico por medio del cual se logra la
hermeticidad en la conexion del aparcjo de fondo y la tuberia de revestimiento, pero los

requerimientos hidriulicos para el sistema Casing Drilling difieren debido a que la sarta de
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perforacion frecuentemente es rotada a velocidades mas altas (de 250-1000 rpm vs, 50-150
rpm) y el drea de flujo anular entre la sarta v la pared del pozo es menor, por fo que la
mayor pérdida de presion por circulacion se presenta en el espacio anular. lo que nos
conduce a que se maximice la energia hidraulica aplicada a la barrena incrementindose la
velocidad en el espacio anular y se incremente la DEC necesitando entonces una menor

potencia hidraulica.

.o capacidad hidraulica ¢s determinada por el equipo del sistiema de circulacion, el cual
consiste en .bombas para mover el fluido de perforacion. una seccién continta  de
mangueras, tuberias que transportan el fluido hacia la barrena y un tanque para mantener
una reserva de abastecimiento del fluido de perforacion. Su optimizacion depende de la
determinacion de las propicdades del fluido de perforacion, requerimientos de velocidad
anular.  potencia hidrdulica en la barrena, fuerza de impacto sobre el fondo del agujero y
velocidad de las toberas lo que nos dard como resultado una mejoria en la limpicza del

porzo. reduccion en el tiempo y en los costos de perforacion.

Una seleceion adecuada de las caracteristicas reoldgicas y el ritmo de flujo del lodo de

perforacion asi como el didimetro de las toberas de la barrena nos ayudara a:

- Obtener suficiente distribucion de los recortes perforados a lo largo del espacio
anular sin aglomerarse lo que implica mantener al lodo de perforacion en el espacio
anular tan uniforme como sca posible, mantener la velocidad anular por arriba de la
velocidad de sedimentacion o asentamiento de los recortes, minimizar los cfectos

adversos de rotacion en la sarta de perforacion.

- Lograr un pozo estable mediante un gradiente de velocidad pequefio que minimice
¢l esfuerzo de corte en la pared del pozo lo cual reduce la crosion del agujero,
mantener la presion del espacio anular por abajo de la presion de fractura de

formacion, minimizar la reaccion entre ¢l lodo y la formacién.
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Optimizar ¢l comportamiento de la barrena mediante la maximizacion de la fuerza
de impacto. minimizar ¢l ritmo de flujo para entriar la barrena y para prevenir el

taponamicnto de las toberas de la barrena.
Se optimizard ¢l empleo de la potencia en superficic.

1] diseno de los fluidos de perforacion esta en funcion de la litologia, temperatura, tipo de
pozo. hidraulica, programa de diametro del agujero y tuberias de revestimiento,
profundidad del pozo, logistica, dafios a la formacion y restricciones ambientales. Lo
anterior influye para seleccionar las propiedades del fluido como densidad, viscosidad, PH,

Viscosidad plastica, punto de cedencia, Gelatinosidad, Contenido de cloruros y solidos.

filtrado. % aceite.

Para la perforacion con Tuberia de Revestimicento se deberda buscar tener propiedades
reologicas minimas del lodo con bajos valores de Viscosidad Plastica y Punto de Cedencia

asi como un régimen de flujo laminar para minimizar las caidas de presion por friccion en

el espacio anular.

[.os factores involucrados en ¢l disefio de un programa hidraulico son:

Peso especifico del fluido de perforacion (gr/ce)
»  Gasto y presion maxima de bombeo.

«  Diametro de barrenas.

- Velacidad de pertoracion.

- Profundidad del pozo.
Caracteristicas geométricas de la sarta de perforacion.

Para la perforacion convencional es recomendable disefiar un programa hidraulico,
vmpleando la maxima potencia disponible en las bombas del equipo. Esta técnica es
Hamada “optimizacion del equipo™ y aunque esto es importante, para la perforacion con
Tuberia de Revestimiento las condiciones del agujero deben de ser usadas como factores de
diseiio, debido a que las propiedades del lodo y la velocidad anular son los factores mas

relevantes que alectan al agujero durante las operaciones de pertoracion.
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3.1.1 Reologia det fluido de perforacion.
Principalmente son tres los modelos reologicos utilizados:

«  Newtonianos.
- Plastico de Bingham.
- lLey de potencias.
Son modelos matematicos que emplean términos como esfuerzo de corte y ritmo de corte

para describir ¢l comportamiento de Mujo en condiciones dindmicas .

Fluidos Newtonianos:
IZste modelo propone que el esfuerzo de corte’es directamente proporcional a'la velocidad

de corte (Figura 3.21). o ; -

T=,Uj’l : - S ‘ 3.8)

Fafuerzs & Velonicad

T a Yy

Esfuerzo de corte,

Velocidad de corte, y

Figura 3.21

Donde:

= esfuerzo de corte (Ib/pic D)
peviscosidad (ep)

v= Velocidad de corte (seg )
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FFluidos Plastico de Bingham:

I2ste modelo se desarrollo para definir con mayor claridad ¢l comportamicento de los luidos
de perforacion, proponiendo que se requiere una cierta cantidad de esfuerzo para vencer la

estructura de gel después de que esta inicia el movimiento. (Figura 3.22)

T=Uy+T, .9)

Donde:

1= esfucrzo de corte (lb/pic %

tt = viscosidad ¢l fluido, (¢p)

7, =esfuerzo de corte o de cedencia, (1b/100 pic )
" necesario para iniciar el movimiento

s decir que a una cierta presion aplicada sobre el fluido se iniciara ¢l movimicnto, por lo
que la presion del lodo fluyendo es funcion de la presion inicial de cedencia y de la

cosidad del fluido. Los valores de corte tomados normalmente en el viscosimetro son los

de 300 y 600 rpm. la viscosidad del fluido y el esfuerzo de cedencia se calculan con:
Mp= Bs00 - O300 (3.10)
Ty =0300'“l‘ (3.' l)

pp=viscosidad plastica (cp)

Ounn, 0300, son las lecturas el viscosimetro a 300 y 600 rpm

La viscosidad del fluido p, cs llamada viscosidad plastica y se mide en centipoises (¢p), se
ve afectada por el tamaiio, concentracion y forma de las particulas en el sistema de lodos, al
aumentar la cantidad de particulas aumenta la viscosidad plastica, no es. afectada por

solventes y pucde controlarse alterando el nimero de solidos en el sistema.
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Hp

Esfuerzo cortante.

Ty b T,

Velocidad de corte, -y

Figura 3.22 Comportamicnto reologico de los fluidos pl'isnco de
Bingham.

Fluido Ley de Potencias

El modelo de la Ley de potencia es usado para dc,ﬁmr una curva.no Imcal mediante ¢l

empleo de una ecuacion matematica estandar. (Figura 3 23)

r=K()" L (3.12)
Donde:

K = indice de consistencia.(adimensional)

n = indice del comporl.mm.nto de flujo. (adimensional)

7= esfuerzo de corte (Ib/pic 2)

y= Vclocidad de corte (seg )

El indice de comportamiento de flujo se define como el grado al cual el fluido se comporta
como no-Newtoniano. El comportamiento de flujo y el indice de consistencia se calculan

con las eccuaciones siguientes:

0,
= 3. 37] (L))
n ()L[U‘M:I (3.13)
o _ [ O ]
K =| =29
[SI 0 3.14)
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3.1.2 Perdida de presion por (riceidn en la sarta.

Para caleular la pérdida de presion por friccion en la sarta se selecciona un modelo
basdndose en ¢l vator del indice de comportamiento de tlujo o indice reologico n. este
puede ser Plastico de Bingham o Ley de Potencias entonces se caleulan las caidas de
presion por friccion en ¢l interior de la tuberia de revestimiento y en el espacio anular para

{tujo Laminar.

EEl modelo usado para calcular la caida de presion por friccion asociada al flujo taminar
para fluido Plastico de Bingham esta restringido por su inexactitud en los cilculos de los
esfuerzos de corte asociados con gastos altos, para la perforacion con Tuberia de
Revestimiento, Casing  Drilling se procura no mancjar altos pastos debido a que se
generarian mayores pérdidas de presion en el espacio anular y posibles erosiones o

derrumbes en ¢l pozo.

L.a velocidad del fluido en el interior de la sarta que perfora se obtiene de la ecuacion 3.15:

p 2 ..
2.448d,% (G19)
Donde
V= velocidad del fluido (pie/seg)
Q= gasto (gal/min)
d,= didametro interior de la ‘IR (pg)
La velocidad critica Ve para flujo laminar se determina con la siguiente ecuacion:
Y g 3.16)
o 08k, + 1.08.i(PV) —12.34d>YPp (.16)
[ n[
Donde:
Ve= velocidad critica (pie/seg)
pp= viscosidad plastica (cp)
Y P= punto de cedencia (1b/100 picz)
p=densidad del lodo (Ib/gal) o
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La pérdida de presion por friccion para ffujo laminar en TR y lastrabarrena se caleula con

la siguiente ccuacion:
P, = {ee ) L Y 3.17)
1500d,} 253(/,

Donde:
= longitud de la seccion (pic)

En ¢l espacio anular, se t.mplca la misma ccuacnon con pequeiias variaciones al considerar
la geometria del pozo.

gl @
G-18) " T2 aa8(a? — a2}
Donde: '

dy=diametro del ag,UJcro (p{,)
de= diametro exterior de la tuberia de revestimiento (pg)

v 1os+1 08. (,u )+976(d=-¢1 ))’P
vc—' p(d - ) (3.19)

Para flujo laminar la caida de presion por friccion en el espacio anular sera calculada con la
ccuacion:

, ___bvLy

4 1000(d,

’ me

s (3.20)

;= pérdida de presion en el espacio anular.

Es importante que la perdida de presion por circulacion sea la minima para que el consumo
de potencia también disminuya, la perdida de presion anular depende de la reologia del
lodo, dimensiones anulares y régimen de flujo, estos factores estin estrechamente
relacionados lo que hace que cualquier variacion afecte al conjunto y desempeiio del

programa hidraulico.
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3.1.3 Régimen de flujo.

Calculando ¢l valor del nimero de Reynolds con la ccuacion 3.21  se determina el tipo de

flujo que se tiene, buscando que sca un ujo laminar se puede disminuir el gasto o variar la

reologia del tluido, el mantener flujo laminar ¢n ¢l espacio anular con presiones bajas

proporcionara un mejor transporte de los recortes.

dvp
Nyp =+
RE

5 3.21)
131 perfil de la velocidad anular depende del régimen de flujo del (tuido de perforacion,
propicdades reologicas, excentricidad y rotacion de la sarta de perforacion en el agujero. Si
el régimen de flujo es turbulento, el perfil de velocidad sera relativamente uniforme, pero la
velocidad del fluido cerca de la pared del agujero sera alta, lo cual causa erosion del

agujero, resultando una alta caida de presion y altas densidades de circulacion equivalentes.
3.1.4 Densidad de circulacion equivalente.

Lin las operaciones de perforacion es comun mancjar fluidos de diferentes densidades, para
la perforacion con tuberia de revestimiento  este factor debe de ser monitoreado
constantemente debido a que altas densidades de circulacion podrian exceder a la presion

de formacion ocasionando perdidas de fluido por fracturas en la formacion.

L.a densidad de circulacion equivalente considera la presion hidrostatica y de friccion que
resultan del movimiento de los fluidos, es decir si tenemos un lodo de 12 lb/gal puede
actuar en ¢l fondo como un lodo de 12.3 Ib/gal, por que la presion del fluido en el fondo del
pozo se incrementa cuando el lodo es circulado en ¢l pozo debido al abatimiento de presion

en ¢l espacio anular,

TGS GOV
FALLA DE ORIGEN

9]




Diseiu y construccion de pozos con la tecmea Casing Dnilhog

i.a densidad de circulacion equivalente es calculada como:

AP,

=p+
Pe=P% 4 052,

Donde:

p. = densidad equivalente de circulacion (Ib/gal)
p = PPeso del lodo (Ib/gal)

d = Profundidad vertical ¢l pozo (pies)

APa= caida de presion en el espacio anular (psi)
= profundidad vertical del pozo (pies)

I:n vperaciones de perforacion convencional del 70% al 90% de perdida de presion en el
sistema de circulacidn se presenta dentro de la sarta de perforacion y a través de la barrena,
asi que cualquier cambio en el ritmo de produccién produce pequefios cambios en la DEC,
Sin embargo en operaciones de perforacion con Tuberia de Revestimiento, ¢l 70% al 90%
de perdida de presion en ¢l sistema de circulacion se presenta en el espacio anular, por lo

que pequeiios cambios en el ritmo de lujo puede causar mayores cambios en la DEC.

3.1.5 Limpicza del agujero.

Una funcion del fluido de perforacion es remover los recortes perforados del pozo. por lo
que la efectiva limpieza del pozo se logra cuando la velocidad anular es mayor que la
velocidad de asentamiento de los recortes perforados, la velocidad de sentamiento de los
recories es funcién del tamaiio, densidad y forma de los recortes, densidad y propicdades
reologicas del lodo de perforacion y puede ser calculada utilizando la correlacion de Moore

ccuacion 3.23:

Vo= 134D, (p, - p,)

Cdp, (3.23)
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Donde :

Vs= Velocidad de asentamicnto de la particula (pies/min).
Dp= didmetro de la particula (pg).

pr= densidad del fTuido (Ibs/gal).

Cy= Cocficiente de arrastre.

3.1.6 Rotacion de la sarta.

L.a mayoria de los modelos hidriaulicos estan basados en didmetros de agujero convencional
v no consideran ¢l efecto de rotacion de la sarta con claros anulares pequeiios. La rotacion
de la sarta tiene un efecto sobre el perfil de velocidad cuando el claro anular es reducido.
Este efecto es generalmente ignorado en la perforacion convencional, pero puede ser
significativo en la perforacion con Tuberia de Revestimicnto ya que en claros anulares
pequeiios, la rotacion de la sarta afecta la trayectoria del lodo y los recortes. Por un cfecto
viscoso llamado efccto de “*Couette”, la rotacion de la sarta obliga al lodo a estar en
rotacion entonces la trayectoria resultante del lodo y los recortes perforados son
helicoidales. Este efecto de resorte causa en el perfil de velocidad un incremento en la
longitud efectiva durante la trayectoria del lodo de retomo asi como el vigje de los recortes

esto causa dos problemas potenciales:

- La longitud de retorno en la trayectoria del lodo incrementa la caida de presion
anular.
< La fuerza de transporte de los recortes se reduce debido a que el fluido de

perforacion se mueve directamente contrario al efecto de la gravedad.

151 desarrollo del efecto de “Couctie™ depende de las propiedades reologicas del lodo.
régimen de flujo, gasto, velocidad de rotacion de la sarta, didgmetro de la sarta y claro
anular. Si el régimen de flujo anular es turbulento, Ia rotacion de la sana no afecta al arca
total anular y ¢l cfecto de “Couette™ es pequeiio. Mas aun, en lodos viscosos es mas

probable que se presente flujo laminar y es mds importante ¢l efecto de “Couette™. La
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determinacion del limite entre el flujo laminar y ¢l (tujo turbulento es dificit debido a que el

flujo axial ¥ tangencial no son independicntes.

3.1.7 Condiciones de operacion hidriulica para un pozo perforado con TR.

A diferencia de la sarta convencional, se presenta mayor caida de presion en el Espacio
Anular, en la sarta convencional del 70% al 90% de pérdida de presion en el sistema de
circulacion se presenta dentro de la sarta de perforacion y a través de la barrena mientras
que en la perforacion con TR tendremos del 70% al 90% de pérdida de presion en el

espacio anular.

Se debera mancjar gastos reducidos, para lograr tener un régimen de flujo laminar y

minimizar las caidas de presion por friccion en el Espacio Anular,

Para la perforacion con TR pequeiios aumentos e¢n ¢l gasto, pueden causar mayores
cambios en la densidad equivalente de circulacion (IDEC), dejando problemas serios en el
pozo como: erosion y derrumbes en el pozo, perdida de circulacion, dafio excesivo de la

tormacion y hasta el cierre del pozo.

Con bajos valores de Viscosidad Plastica y Punto de Cedencia, se obticnen propicdades
reologicas minimas del lodo, lo cudl redunda en menores caidas de presion en el Espacio

Anular.

Evitar llegar a situaciones criticas donde la densidad equivalente de circulacion alcanzada,
sca superior al gradiente de fractura de la formacion a la profundidad de la zapata, esto se

logra con un buen diseiio hidraulico.

Si es necesario, emplear reductores de friccién para mantener al fluido de perforaciéon en

Mujo laminar y reducir significativamente la caida de presion.
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Altas velocidades de rotacion en la sarta (300-800 rpm) pueden causar que los solidos
perforados y los materiales pesados se acumuden en forma de placas debido a las altas

fuerzas centrifugas, por esto se incrementan las caidas de presion,

[La descentralizacion de la sarta de perforacion causa hasta el 60% de caida de presion en cl

espacio anular.

Altas velocidades en ¢l Espacio Anular mejoran la remocion de los recortes.
Las limitaciones en el ritmo de flujo del motor de: fondo pucden conducir a problemas de

limpicza en el agujero.
1114 CEMENTACION PARA POZOS PERFORADOS CON TR,

El objetivo bisico de la cementacion de la tuberia de revestimiento cs la colocacion de una
lechada de cemento no contaminada en la posicion debida en el espacio anular, entre la

tuberia de revestimiento y el agujero, de tal manera que se logre:

+  Un sello completo y permanente para proporcionar aislamiento entre las zonas del
pozo que conticnen gas, aceite y agua.

- Soporte del peso de la propia tuberia de revestimiento, por medio de la ddhcrcncm
entre estas y las paredes del pozo.

+ Reduceion del proceso corrosivo de la tuberia de revestimiento con los ﬂu1dos del
pozo y con los fluidos inyectados de estimulacion.

«  Evitar derrumbes de la pared de formaciones no consolidadas.

Para lograr to anterior es indispensable mejorar el desplazamiento del lodo de perforacion

del tramo el espacio anular que se va a cementar (Figura 3.23)
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Figura 3.23

El cemento es una mezela compleja de caliza (u otros materiales con alto contenido de
carbonato de calcio), silice, fierro y arcilla, molidos y calcinados que al entrar en contacto

con ¢l agua forman un cuerpo sélido.

Para que un cemento para pozo petrolero desempeiic satisfactoriamente su tarea debe
cumplir requisitos como: )
- La lechada de cemento debe ser capaz de colocarse en la poslcmn d(.scada por
medio de equipo de bombeo desde la superficie.
+  Despuds de colocado debe adquirir suficiente resistencia a la compresion en un

tiempo razonablemente corto para_que el tiempo .de espera del cemento. pueda
reducirse al minimo.
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= Debe ser quimicamente incrte a cualquier formacion o {luido con ¢l que se pueda
poner en contacto. suficientemente estable para no deteriorarse. descomponerse o de
alguna otra torma perder sus cualidades para el lapso que este en uso.

» Bl cemento debe ser suticientemente impermeable para que los fluidos no fluyan a
truveés de ¢l cuando ha fraguado.
De todos los cementos, el Portland es el mas importante en cuanto a términos de calidad,
siendo ¢l material idoneo para las operaciones de  cementacion de pozos, debido a que
fragua y desarrolla resistencia a la compresion predecible, uniforme y relativamente ripido,
¢l cemento fraguado ticne baja permeabilidad y es insoluble en agua.
11L.4.1 Disefio de la cementacion.

Los datos que se deben obtener para efectuar el disciio completo de una cementacion son:

«  Caracteristicas det pozo

o Diametro promedio ¢l agujero (pg)

o Profundidad del agujero (m)

o Temperatura estatica de fondo (°C)

o Angulo de desviacion en grados con respecto a '1I vcmcal

o Punto de desviacion (m)

o Manifestaciones de flujo de agua dulce, salda, sulfurosa, gas, aceite, a . que
profundidad (m)

o Densidad de control (gr/iem3)

o Densidad equivalente de fractura (gr/em3)

. Caracteristicas de la tuberia que se va a cementar:

Diametro (pg)

Grado.

Peso (Ib/pic)

Zapata tipo, profundidad (m)

Cople tipo, protundidad(m)

Centradores, cantidad marca disposicion en las zonas de interés.
Concctor complemento de TR.

Datos de la tuberia anterior.

Caracteristicas del fluido de perforacion.

Informacion adicional (cima de cemento, zonas de interés localizadas,
determinacion de las bombas para efectuar el desplazamiento)

0O0o000COOCOOGC
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l.echadas de cemento.

Las lechadas de cemento son suspensiones altamente concentradas de particulas solidas en
agua. En los cementos para pozos petroleros se usan grandes cantidades de agua para hacer
posible ¢l bombeo de lechada, las relaciones agua‘cemento pueden variar de 25 a mas de
63%% en peso, al aumentar la relacion de agua-cemento se aumenta ¢l tiempo de
bombeabilidad. se reduce ¢l peso de la lechada y se aumenta el tiempo de fraguado del

cemento.
14,1 Caleulos necesarios para la operacion de cementacion.
I volumen de la lechada es funcion directa de la geometria del pozo, del diametro de la

tuberia que se va a cementar  y de la longitud del espacio anular por cubrir se puede

calcular empleando la formula 3.24.
CapacidadE.A. = 0.785* | D} = D2 |*1 (3.24)
I = profundidad del pozo (pies)

EEn el caso de otra tuberia cementada con anterioridad en la seccién que se cubrird con
cemento, s¢ debe emplear para el calculo ¢l didmetro interno de la tuberia ya cecmentada y

el diametro externo de la tuberia por cementar.

Sc aplica la siguicnte férmula para determinar el volumen en la longitud que se desea cubrir

con cemento:

Volumen = CapacidadE.A .(h] * Longitud.a.cubriren{(m) (325)
m
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Iin los casos donde se aplique un poreentaje de exceso de lechada para compensar fa falta
de uniformidad del diametro del pozo. el porcentaje se aplica anicamente al volumen de
lechada calculado del espacio anular entre tuberia a cementar y agujero descubierto.

Ademas se calcula ¢l volumen de lechada que queda entro de la tuberia de revestimiento,

del cople a la zapata, empleando la formula 3.26

. .t . .
Volumen = Capacidad .cntretuberias — + longitu.a.cubrir.m (3.26)
m .

La densidad de la lechada debe ser un poco mayor que fa densidad del fluido de perforacion
para mantener el control del pozo, la diferencia de densidades entre la lechada de cemento y

¢l fluido de perforacion generalmente esta en el orden de 0.1 a 0.4 gr/iem3

La cantidad de cecmento para el obtener ¢l volumen de lechada necesario se calcula sobre la

base del rendimiento que se obtiene de cada saco de cemento.
Rend.cem = Req.Agua(lt/ saco) +1595 . B -(3.27)

v ¢l requerimiento de agua se calcula mediante la férmula:

(3.28)
Reqg.uagua =+
. c : R [pl(‘ 3)-1]
= densidad de la lechada cm
Cantidad de sacos:
. ncemento®
Numero.de.sacos = (Volumen.cemento* 159)

15.95 + Re q.agua 3.29)
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O
Vet (1
Numerode.sacos = — vonat (1) = sucos (3.30)
Rendimiento.del.cemento(it ! saco)
tiempo necesario para desplazar el cemento:
: Volumen.de dodo
Tiempo.Desplaz = ——-———— G331
- Guastode da.bomba .

Se emplea un frente o bache lavador para dispersar el lodo de perforacion del espacio
anular y un bache espaciador para levantar el lodo dispersado por ¢l trente lavador
eliminindolo del espacio anular que serd cubierto por el cemento, este ultimo también

deberi separar el fluido de perforacion de la lechada de cemento.

El frente espaciador es disciiado cuidadosamente en cuanto a sus propiedades reolégicas,
perdida de filtrado y densidades, dcben ser compatibles tanto como con el fluido de

perforacion como con la lechada de cemento.
111.4.1.2 Aditivos especiales.

La reologia de 1a lechada se puede modificar por medio de aditivos quimicos, con el fin de
adecuar los valores de sus parametros a las caracteristicas que se consideren mas
apropiadas para cada trabajo de cementacion en particular, buscando la mayor fluidez

posible sin que se presente asentamicnto de sélidos y liberacion de agua.

Se determinan mediante un estudio de laboratorio basandose en las caracteristicas que se -

deseen modificar, los cuales pueden ser:

«  Aditivos para ¢l control de agua libre
- Aditivos para el control de filtrado
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«  Bispersantes de la lechada de cemento
- Retardadores del tiempo de espesamiento
- Aceleradores del tiempo de espesamiento

Efectos de alas presiones y temperaturas en las propiedades del cemento

Un aumento en las temperaturas y presiones arriba de las condiciones atmosféricas traera

por resultado una disminucion del tiempo de espesamiento (ticmpo de bombeabilidad)

21 aumento de presion en condiciones isotérmicas aumentara la resistencia a la compresion.
El efecto de aumento de la temperatura es un poco mas complicado, la resistencia ala
compresion en la mayoria de los cementos aumentara ligeramente hasta una temperatura
critica, gencralmente entre 95% y 115% °C después de la cual cualquier aumento en la

temperatura causard una marcada reduccion en la fuerza.

111.4.1.3 Contaminacion del cemento.

.
Una vez que el cemento se¢ ha mezclado con agua para formar una lechada, es posible que
se mezelen con ella materiales extraiios y cualquier sustancia que se mezcle con la lechada
tendra algin efecto sobre clla, los contaminantes mas comunes son el agua dulce, lodo de

perforacion y agua salada,

Normalmente se usa agua dulee para preparar la lechada de cemento. Se usa la cantidad
miaxima de agua dulce que puede agregarse sin interferir con un fraguado satisfactorio para
asegurarse de una buena mezcla y un tiempo adecuado de bombeabilidad. Si se mezcla
alguna cantidad adicional de agua a la lechada, puede provocar un asentamiento excesivo
de las particulas solidas en el cemento y en ¢l espacio anular de la columna de lechada,

espacios vacios o abicrtos,
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Debido a que los agujeros estan llenos de lodo de perforacion  cuando estan listos para
cementarse es diticil evitar la contaminacion de [a lechada del lodo ¢l uso de tapones para
separar fa lechada es un prictica atil ya que separar ¢l lodo de la lechada de cemento v
quitan ¢l lodo de la pared de la tuberia de revestimiento, una vez que el cemento sale de la
tuberia v empieza a ascender por el espacio anular la posibilidad de contaminacion el lodo

aumenta.

l.as aguas salinas son los fluidos mads comunes en las formaciones que contaminan las
lechadas de cemento reduciendo en general ¢l tiempo de fraguado del cemento a menos
que ¢l cloruro de sodio sea de varios cientos de miles de partes por millon en cuyo caso el
tiempo de espesamicento o fraguado se aumentara debido a las grandes concentraciones

poco usuales de sal .

H1.4.2 PROCEDIMIENTO DE CEMENTACION PARA LA PERFORACION CON
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Una vez alcanzada la profundidad programada del asentamiento del revestimiento,
se recupera ¢l aparejo de fondo, dicha recuperacion puede ser circulando y/o rotando
{Figura 3.24) La ccmentacion pri‘mnria de las tuberias de re.vcslimicmo se realiza
bambeando inicialmente el tapon limpiador de fondo, posteriormente la lechada de cemento
seguida por ¢l tapon mecinico con cufias de candado y el tapon de desplazamiento, los
cuales se alojan en el niple donde sc cuelga la herramicnta DLA (Figura 3.25). Una vez
veriticada la llegada de los tapones de desplazamiento se represiona la tuberia, de tal forma
que se igualen las presiones y se cierra el interior de la TR durante el tiempo de fraguado.
lL.os tapones de desplazamiento posteriormente son perforados con la siguiente sarta de
tuberia de revestimiento anclando nuevamente una herramienta DILA para continuar la

perforacion hasta la siguiente profundidad de cementacion de la TR (Figura 3.26)
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Fipura 3.24

e dur

oy 1)

Figura 3.25
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I.os tapones utilizados son disefiados perforables con barrena PDC. actualmente se diseiia
un apon Notador asi mismo se incursiony en la utilizacion de material no metilico que

cvite dejar pedazos de ficrro durante la molienda.

e

U SR .5 ()R

&
Lo

i

Figura 3.26

La centralizacion de la tuberia de revestimiento se realiza a través del niple de
desgaste que como se ha mencionado en operaciones de perforacion funciona como

estabilizador y en operaciones de cementacion como centrador.

Factores que intervienen para mejorar el desplazamiento.

» Utilizar los centradores necesarios.

- Acondicionar al lodo antes de la cementacion.

«  Mover la tuberia durante el acondicionamiento del lodo y la cementacion.
- Controlar la velocidad de desplazamiento y reologia de la lechada.

«  Uiilizar altas velocidades cuando pueda mantenerse el (Tujo turbulento.
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CAPITULO
v

ALTERNATIVAS DEL USO DE
LA PERFORACION CON TR.

IV.1 PERFORACION DIRECCIONAL.
La perforacion direccional es el proceso de dirigir ¢l pozo a lo largo de una trayectoria
hacia un objctivo dado, situado a una distancia lateral de la ubicacién superficial del equipo

de perforacion, dentro de sus aplicaciones mids comunes se encuentran:

. Desarrollo de campos marinos.

- Perforacion de pozos marinos.

. Perforacion de pozos esquivando obsticulos geoldgicos.
. Localizaciones superficiales inaccesibles.

. PPozos laterales y multilaterales.

. Pozos horizontales.

. Pozos de alcance extendido.

- Control de a desviacion de pozos verticales.

IZn la Perforacion convencional cuando se planea utilizar la perforacion direccional sc
selecciona alpuno de los patrones o configuraciones conocidos para la trayectoria, pudiendo
ser Tipo Slant, Tipo S, Trayectoria en § modificada, Trayectoria de incrementar y mantener

(Figura 4.1)
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La seleccion de la contiguracion dependerd principalmente de los siguientes factores:

Caracteristicas de la estructura geologica, como es litologia. situacion estructural y
la profundidad vertical de tos posibles intervalos productores.

Espaciamiento  entre pozos asi como la localizacion superficial del equipo
aprovechando la tendencia de algunas formaciones para desviar el curso de la
barrena o de mantener su rumbo durante la perforacion.

Profundidad vertical. que es la profundidad a la que se encuentra la estructura
productora.

Desplazamiento horizontal del objetivo.

Profundidad de inicio de desviacion KOP, se rccomienda. que -este inicie en
formaciones suaves a media suaves y que las zonas y.:opresnonadas sc atraviesen
con un dangulo constante.

Velocidad de incremento de angulo.

Fluido de perforacion principalmente sus caracteristicas de arrastre y lubricacion.

Desplazanyento K .
hortzontal  al objetivo

i (tipo #s™)

Incrementar y manteoce da)

Incremento
continge

Figura 4.1 Tipos de trayeclorias.
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IV.1.1 Calculo de la Trayectoria de un pozo direecional.
PPara elaborar un proyecto de perforacion direccional con los datos descritos de:

«  Coordenadas del conductor en este caso del equipo superficial de perforacion.
- . Coordenadas del objetivo. |

- Profundidad vertical del objetivo.

Se determinard, ¢l desplazamiento horizontal, dngulo méximo, rumbo y con cl empleo de
algtin método como el tangencial, del angulo promedio o el de curvatura minima quedara

determinada la trayectoria.

Los métodos de desviacion dependen *de:manipular “1a - tuberia, para el :caso- de’ Casing
Drilling la tuberia de revestimiento, mediante la rotacion, el ’moVimien'lo descﬁ:ndpntc yel
uso de un dispositive desviador. que cambiara a un nuevo:angulo de. inclinacion’y - una

nueva direccion.

1V.1.2 Principios del aparejo de fondo.

I31 diseiio del aparejo de fondo para la perforacion con tuberia de revestimiento ha sido
descrito en ¢l capitulo 3, en ¢l caso de perforacion direccional con tuberia de revestimiento
es poco usual los arreglos conocidos en la perforacion convencional para controlar las
desviaciones. construir angulo de inclinacion asi como los arreglos de péndulo y el de
estabilizadores maltiples, esto debido a que las cargas en la tuberia de revestimiento deben

estar perfectamente controladas y la fatiga de la tuberia debe de ser minimizada.

Cualquier aparcjo de fondo causa una fuerza lateral en la barrena que le provoca cambios
en la direccion, Ademas los estabilizadores y partes del BIHA que estdn en contacto con cl

pozo ¢jercen fuerzas laterales en la formacidn o en la TR (Figura4.2a y 4.2b)
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/;\ Traccion hacia
arriba
(tension)
Sin rotacion

Tension
e b
Saity

Friccion en el
tado superior de)
agujero

SALIENDO DEL AGUJERO
SIN ROTAR

DINAMICA DL T A
SARTA DE
PERFORACIKIN

vertrcal i dommar

Figura 4. 2a

Sarta en tension
i antes de rotar para
asegurar que las
cuias se conecten a
fa sarta de
perforacion

7

Tension .
Friccién en el lado
superior del agujero
antes de |a rotacion

SALIENDO DEL AGUJERO
ROTANDO CON CUNAS Y MESA ROTARIA

DINAMICA DE LA
SARTA DE
PERFORACION

-Capacidad de rotacion
limitada
No se puede rotar e izar
simultaneamente
- Sarta vertical en
tension antes de rotar
Friccion tateral
superior antes de rotar
Arrastre del agujero
vertical para dominar

R R s
<._. Artasiie en el Agujero _>

Figura 4.2b

Para emplear las tuberias de revestimiento en perforacion direccional se requicre adicional

a las condiciones de disefio presentadas, un andlisis mas detallado de severidad de

desviaciones y de flexion de la tuberia,

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

108



Alternatis as del uso de W perforacion con | R

11 analisis de pata de perro en donde la tuberia se somete a esluerzos de pandco ciclico.
que ocurren debido a que la pared externa de la tuberia se contrac y expande cada 180° de

rotacion. creando grandes cargas por tension y compresion.

L.a mixima severidad de la pata de perro para consideraciones de daiio por fatiga se puede

caleular con las siguientes ecuaciones:

o = 432000 o, * tanh(KL,)
x*Ed,* KL,

@.1)

K= [—
El

LI 1
=T xdt-d
64(" d.)

Donde:

¢ = Maximo esfuerzo permisible por pandeo

K = Factor de carga lateral sobre las cufias

12 = Modulo de clasticidad (Ib/pg?)

1., = Profundidad de asentamiento de TR (pie)

T = Carga de tension debajo de ta pata de perro (Ib)
de = Didametro exterior de la tuberia (pg)

di = diametro interior de la tuberia(pg)
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Andlisis de FFlexion

FIGURA 4.3
De las expresiones de esfucrzo:
.
E= 7 ,(4'2)
AL
A= T 4.3)
Donde:
E = Modulo de clasticidad (Ib/pg?)
o =Esfuerzo de flexion (psi)
L. =longitud de la scecién (pic) TESIS COK{
FALLA DE ORIGEN
110




Alternaty as del uso de la perforacion con TR

Sustituyendo 2 en fa ecuacion 4.2

y despejando o de la ecuacion:

o= AL I
1A “+4)
Si se sabe que:
L =0R 4.5)
Y de la figura 4.3
/.+AL=0(R+’_‘;L) (4.6)
Sustituyendo 4.5 en 4.6
()R+/_\L=0(R+/—_))"—)
OR+ AL =0R + Q{:-—
AL =0R+ Z_‘D— - 0OR
oD,
AL = —= (+.7)
> TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
Ahora sustituyendo oD, ( L)
T2\ (4.8)
Analizando las unidades: (psi) = (M)ﬂﬂﬂ
: 1 (pie) 4.9)
11




Altermatiyas del iso de Ja perforseion con TR

Utilizando las siguientes equivalencias para convertir a unidades praciicas

2

(para grad —» rad 360 utilizar grados)

1
100 pie

longind _ L

£ =29%10%h/ pg?

De pic a pulgadas: 1/12 (para utilizar pulgadas)

Si E y L son constantes las sustituimos por C teniendo que:

o =Cal,
2 29*10°

C=(f")( ! ) o710 (—|)=210.89
3eof100 2 N2

C =211

o = 21144,

(4.10)

Donde la ecuacion anterior es el esfuerzo de cedencia o resistencia de la tuberia a la
flexion. Si se quiere saber cuanto resiste la tuberia tenemos que:
o
g=.92 .
.1 211d

e
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La resistencia de la conexion a la flexion esiaria dada por:

1. La flexion es funcion de la tension y compresion:  Flexion ={(tension, compresion)

2. [ficiencia a tension

= s (4.12)

4.13)

Asc = drea de la seccion circular
Ast = drea de la seecion transversal,

3. Obtener la resistencia a la compresion de la conexion.
a) De tablas proporcionadas por ¢l fabricante
b) Relacién entre compresion y tension; Compresion = porcentaje de la
tension.
4. Determinar la Flexion que serd el valor minimo entre la tension y compresion, por

lo tanto, la resistencia de 1a conexion a la flexion sera:

% =30p, (4.14)

Para Casing Drilling el uso de un lop Drive que cs ¢l cncar;,ado dc rotar la tuberia, logra

centrar la tuberia de tal. manera quc la fau[,a dlsmmuy'l Figura 4 4

l.a herramienta colg,adora DLA se estima, que se puede. utilizar hasta en dngulos de
cuarenta grados, para- m'\yorc.s lnclmdcmm_s se encuentra en disciio otro tipo de

herramienta, 1a'que se prc.lcndc sea centralizida y operada con bombco.

13
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SALIENDO DEL AGUIERO
ROTANDO CON FLTOP DRIVE

DINAMICA DE LA SARTA DE

7 - lutccion PERFORACION
- gradual hacia - Ratacion continua en cualquicr
wnha posicion de la sarta

Despugs de
que i

utral (peso de
a b T sarta) o en compresion antes

Santa ' fotaon de tota
Neutral s No hay ficeion en «l Sereduce en gran medida b
o lado superior antes  Ineeton en el lada superior
Comprinuda de L3 roracon Artastre dol agujern vestical

domimnag

Figura 4.4

Adicionalmente al aparcjo de fondo para la perforacion direccional con tuberia de
revestimiento se considera emplear herramientas de medicion, direccion de la desviacién,

ete. conforme scan los requerimientos.

IV.1.3 Dispositivos para la medicion de la direccion

La inclinacion y direccion puede medirse con un iman sencillo o maltiple y un giroscopio,
estas herramientas son autdmatas y sc impulsan por bateria desde la superficie o por medio
de un generador impulsado por el fluido de perforacion o con cable. Se requiere una
medicién en la cara de la herramienta para orientar la desviacion, por lo que los
instrumentos de medicion constituyen un importante clemento para la perforacion

dircceional, siendo recomendado la medicion cada 30 metros.
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Sistema MWD (Mcasurement while drilling)

La herramicenta de medicion durante la perforacion se coloca en el aparejo de fondo
cerca de la barrena y lus mediciones son tomadas durante la perforacion, los dos sistemas
MWD mas comunes son ¢l sistema de pulsos de presion y el de transmision de pulsos
modulados de presion. es decir que a través de pulsos transmite la informacion que cs
decodificada en la superficie por una computadora y necesita un lastrabarrena magnético

para evitar la interferencia y los datos sean confiables.
Herramientas de orientacion direccional

Constan de una probeta con equipo electronico, esta se adapta a una varilla la cual
s¢ asienta en la base correspondiente del orientador, la probeta esta conectada a un cable
conductor por medio del cual se envia la informacion de las condiciones direccionales del
pozo a la superficie, este cable pasa por un estopero que esta conectado a la manguera del
stand pipe. por medio de la cual se bombea ¢l fluido de perforacion para operar ¢l motor del
instrumento, ¢l cable transmite la informacion a una computadora la cual procesa los datos
v presenta la inclinacion y rumbo del porzo, asi como la posicién de la cara de la
herramienta desviadora, cabe mencionar que la probeta queda localizada aproximadamente

a la mitad del lastrabarrena magnético
[nstrumentos giroscopicos

Estos a diferencia de los anterjores no necesitan lastrabarrenas magnético ya que un
giroscopio toma ¢l lugar de la brajula magnética, ya sca desde la superficic o mediante un
sistema de encendido automatico, el giroscopio se pone cn funcionamiento a unas 40,000 a
60,000 esta operacion pencra un campo magnético que elimina el efecto del campo

magnético terrestre, permitiendo registrar el norte verdadero.

115
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Altesnatevas del uso de la perloracion con TR

Para la interpretacion del registro que arroja se utiliza un lector que amplifica la
fotografia. La pantalla del visor se coloca de tal manera que la linca norte sur pueda
ponerse sobre fa manecilla indicadora del norte den la fotogratia. De esta manera es posible
leer directamente el rumbo verdadero en la circunferencia del lector ¢ inspeccionar en

forma precisa el grado de inclinacion del agujero

IV.1.4 Equipo de desviacion

Las herramientas desviadoras son un medio para iniciar o corregir la deflexion de la
trayectoria del pozo, la apertura de la llamada ventana en el punto de inicio de desvio
(KOP), resulta una etapa critica durante la perforacion de un pozo direccional ya que un
inicio correcto de la desviacion dara la pauta para lograr un desarrollo satisfactorio del
curso. Actualmente las herramientas que ha sustituido a los desviadores de pared y a las

barrenas de chorro entre otros son los motores de fondo dirigibles o geonavegables.

‘Motores de fondo.

Son operados hidraulicamente por medio del lodo de perforacion bombeado desde la
superficie a través de la tuberia de perforacion este motor de fondo no realiza la desviacion
solo requicre ¢l empleo de un codo desviador 6 bent sub (Figura 4.5) el angulo del codo es

el que determina la severidad en el cambio de dngulo.

l.os motores de fondo pueden trabajar en su mayoria con cualquier tipo de fluido de
perforacion base agua o aceite, lodos con aditivos o incluso materiales obturantes. Aunque
los fluidos de alto contenido de sélidos reducen en forma significativa la vida de la
herramienta y ¢l contenido de gas pucde provocar dafios por cavitacion en ¢l hule del

estator.
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La vida productiva del motor esta principalmente limitada por ¢l uso del estaor. ¢l mancjo
de componentes tal como cargas en la junta universal, por lo que ¢s importante mantener al
din los historiales de los principales componentes, hacer rigurosas inspecciones, despucs de

cada carrera para reemplazar las partes antes de que [allen al tenerlas en el pozo.

121 estator es una seccion vulnerable del motor por que esta sujeto a la friccion y
deformacion del rotor. El caucho del stator debe tener buena composicion. para
proporcionar un buen sello hidraulico alrededor del rotor sin impedir que este funcione

adecuadamente.

VALVULA DE DESCARGA
v

SECCION DI TRANSMISION DI
ENERGLA
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CODO DESVIADOR
AJUSTABLE

SECCION I COINETES ¥
ESTAHILIZADOK DE ALETAS
INTEREC aMTLA S

FIGURA 4.5
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IV.2 AMBITO DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE PERFORACION
CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO (CASING DRILLING)

Como se ha descrito la tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento Casing
Drillling consiste en sustituir ¢l uso de tuberia de perforacion y lastrabarrenas por Tuberia
de Revestimiento siendo estd, ¢l medio para transmitir la energia mecanica y proporcionar
un conducto hidraulico para ¢l fluido de perforacion, utilizando cable de acero para colocar
v retirar el aparcjo de fondo a través de la tuberia de revestimiento incorporando al aparejo

de fondo un mecanismo para este proposito.

Izl sistema ¢s usado en pozos de desarrollo terrestres y marinos que mucstren un potencial
ahorro al reducir el tiempo de perforacion, esto debido a que para los pozos de desarrollo
generalmente se cuenta con informacion acerca de las caracteristicas litologicas de las
formaciones a perforar, asi como datos de operacion de pozos vecinos, proporcionando un
disefio mads certero para llevar a cabo la perforacion, el sistema es recomendado para
perforar pozos someros de campos de aceite y gas para reducir significativamente tiecmpo
de vigjes y tiempo perdido durante eventos no programados como son repasado, pescando

y manifestaciones durante los vigjes.

El aprendizaje de los datos del sistema Casing drilling ha demostrado que es mas eficaz en
formaciones de dureza suave a media, ya que cn estas situaciones tiene rangos de
penetracion comparables a los convencionales con la ventaja de no tener que realizar viajes
con la sarta para colocar posteriormente la TRy es verdaderamente ttil en situaciones en
donde se tiene dificultad para correr la TR después de haber sacado la sarta del agujero, por

la presencia de formaciones hidratables, derrumbes, pobre calidad de agujero, etc.
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Afternativas del uso de la pesfiracson con TR

La pertoracion con TR puede ser desarrollada con un equipo especialmente diseiiado o por
un equipo convencional modificado a perforacion con TR. A la fecha el sistema a sido
usado solamente con un equipo especialmente diseiiudo para suministrar ¢l sistema
completo y para maximizar la cficiencia de la perforacion con TR. Requiere una baja

putencia y por lo tanto menos combustible y mantenimicnto.

La TR usada en Casing drilling es gencralmente del mismo tamafio, peso y grado que la
usada normalmente en un pozo, en la etapa de disefio se deberan hacer las consideraciones
de los esfuerzos adicionales como pandeo y fatiga sobre la Tuberia de Revestimiento, para
predecir si son tales que pueda causar un problema de desgaste, esfuerzos grandes o valores

altos de torsion.

L.as conexiones deben proveer una adecuada resistencia al esfuerzo torsional, resistencia
por fatiga y un claro adecuado para ¢l flujo, esto podria ser una limitante, ya que las
conexiones de la tuberia normalmente no son disefiadas para soportar un alto torque ni
cargas compresivas altas, una solucion que le da el sistema Casing Drilling a esto es bajo

torque ¥ bajo peso sobre barrena.

Il espacio minimo entre la tuberia y la pared del pozo reduce la posibilidad de doblamiento
de la tuberia, por esta disminucion del espacio anular para los pozos perforados con ¢l
sistema Casing Drilling, se reducen las necesidades de estabilizacion ya que la pared del
pozo funciona como un limite para la flexion de la sarta, para ¢l uso de estabilizadores se
debe considerar que, los componentes de la sarta son de menor capacidad para manejar ¢l
incremento del esfuerzo de torsion causada por el contacto de los estabilizadores con la
pared del pozo durante la rotacion, asi como la reduccion del drea de flujo por el cuerpo
del estabilizador, también tomar en cuenta que esta reduccion del  espacio anular, influye
en el programa hidraulico que deberd  asegurar la limpieza del fondo del pozo, evitando
crosionar ¢l pozo y mantener un adecuado control de la densidad  equivalente de

circulacion (DEC) para minimizar ¢l dafio y la pérdida de circulacion cn las formaciones.

9

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Alteenatis as del uso de la perforacion con TR

La seleccion de los LB debe considerar no generar pandeo en las secciones inleriores de la
sarta al cargar peso a la barrena v usar la cantidad suficiente de 1B para evitar ¢l someter la
tuberia a compresion. Requiere un accesorio adicional que es el cople de desgaste que
funciona como estabilizador mientras se perfora y como centrador en la operacién de
cementacion y la herramienta ancladora del aparcjo de tondo DLA esta lmitada hasta

40°/100 1t para perforacion direccional.

El sistema Casing Drilling utiliza las barrenas comerciales, seleccionando la apropiada de
acuerdo al tipo de formacion a perforar solo requicre que sea del tamaifio adecuado para
pasar a través de la TR y perforar un agujero mas grande del diametro exterior de la tuberia

utilizando una barrena ampliadora sobre la barrena piloto de diametro pequeiio.

Debido a que durante ¢l uso del sistema Casing Drilling ¢l pozo cs perforado y revestido al
mismo tiempo limita los tipos de registros que pucden ser empleados como en un agujero
descubicrto en la forma convencional, una  solucion es emplear herramientas como el
MWD, LWD o también la tuberia de revestimiento puede ser llevada arriba de la zona de
interés y registrar de manera convencional la formacion en agujero descubierto. Con este
sistema también se puede cortar y recuperar nucleos de fondo. Para lo cual en el aparcjo de
fondo se coloca, en lugar de la barrena, la corona y el barril, introduciéndola con ¢l DLA
con cable y se aloja en el niple de la TR posteriormente se procede al corte del ntcleo y la

recuperacion se efecta de la misma forma

El sistema puede cumplir casi cualquier operacion que pucda ser desarrollada con una sarta
convencional, pero se recomienda que el aparejo de fondo sea o mas corto y del menor

peso posible para prevenir problemas de recuperacion.
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Alternativas del usu de 1a pertoracion con TR

El objetivo fundamental es reducir los costos de perforacion de los pozos. La experiencia
con ¢l Casing Drilling ¢n pozos de prucba sugiere un ahorro de costo de un rango que va
del 10-15% para pozos libres de accidentes y de problemas potenciales en el agujero

relacionados con ¢l viaje de 1a sarta puede proveer un ahorro por encima del 30%.
IV.3 CASO HISTORICO

E1 03 de Mayo del 2003 dio inicio la peroracion el pozo Tajin 62 utilizando la tecnologia
Casing drilling, este pozo terrestre  pertenece al Campo Tajin del activo de produccion
Poza Rica (Figura 4.1) Teniendo como objetivo explotar los desarrollos arenosos, del
Paleocanal Chicontepee a través de una terminacion sencilla, explotando simultineamente
los mejores cuerpos productores  y perforindose direccionalmente desde la plataforma
Tajin — 64. (Figura 4.2)

CrHm Azl

Campo

%\n....

Figura 3.1
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Allernanivas del uso de la perforacion con TR

TAJIN 62

Fisura 4 2

El 14 de junio del 2003 finalizd la perforacion y el 23 de junio el mismo afio finalizo la

Terminacion del pozo. quedando el estado mecinico como se muestra en la Figura 4.3

TR 43 2% BCN
485 S48 tipie
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Alternativas ded uso de a perforacn con 1R

Para la primera clapa se alcanzo la profundidad programada a 102 m. Ullizundo una
barrena ampliadora de 167 ¥ una barrena piloto de 12 %™ y como tuberia de pertoracion.
TR de 13 3/8, 055, 53.5 Ib/pie. no se registraron problemas de perforacion. se cementd hasta
la superficie. instalando un cabezal de 13 3/8" x 13 5/87, se instalo ¢l preventor que fue
probado con 100 psi y se rebajo cemento. se probo TR con 500 psi. En la segunda ctapa se
alcanzo una profundidad de 1054 m utilizando una barrena ampliadora de 12 %47, barrena
ampliadora de 8 27 y TR de 9 5/8" N-80, 40 Ib/pie. se observaron problemas mecinicos ¢cn
las bombas de lodo que ocasionaron demoras, se perford hasta 1085m donde se suspendia
por falta de avance. se recuperd el aparejo de fondo verificando rotura del motor de fondo,
quedando en ¢l pozo ¢l extremo inferior del mismo, la barrena ampliadora y la barrena
piloto. con la TR de 9 5/8 en 1054 m se cemento hasta la superficie, después de que fraguo
se corto la TR de 13 3/87 y se instalo el cabezal de 9 5/8”, esta operacion se llevo a cabo en
forma lenta debido a la presencia de gas en el espacio anular se instalo elemento de
desviacion de gas para poder cortar y soldar, se instalaron preventores y se probaron con

3000 psi..

La tercern etapa presento problemas adicionales y fue necesario cambiar constantemente
los aparcjos de fondo. se utilizo inicinlmente una barrena ampliadora de 8 V2" con barrena
piloto de 6 1/87, TR de 77, N80, 29 Ib/pic se rebajo el cemento a 1056m después se cambio
BHA ¥ s¢ perford hasta 1070 m donde se observo un incremento de presion de 500 psi a
2500 psi con un gasto de 224 gpm, s¢ recuperd ¢l aparejo quedando aprisionado a 3 m de la
superticie. obligando a cortar la TR 77, con un nuevo aparcjo se perford hasta 1090 m con
velocidad controlada de 12 minutos por metro, se logro pasar por debajo del pez, se
encontrd alta presion de bombeo con baja velocidad de bomba y golpes al pescado que

dadaron la barrena.
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Alternativas del uso de la perforacion con TR

Con otro aparcjo de fondo se amplio el agujero desde 1064 m a 1067m donde se suspende
por fulta de seial del MWL se baja el aparcjo de fondo y se amplia agujero hasta 1094 m
se recupero el aparcjo y se bajo TR de 7™ asegurindose que la TR pasara por debajo del
pez. después se perford o 1096 con alta presion y bajo gasto donde no consigue avanzar, se
arma un nuevo aparcjo de fondo con MWD clectromagnético y perforo a 1225 m al
eliminar 1a herramienta MWD electromagnético la presién se normalizo concluyendo que

las elevadas presiones cran producidas por la herramienta.

L.a barrena salié con tres de los cinco jets dafados, con un nuevo BHA se perforéa 1225 m
donde quedo sin avance y continuas paradas del motor, la barrena perdid cuatro de los
cinco jets, se bajo un nuevo BHA se agrepo una ampliadora sobre €l motor de fonde con los
brazos sin cortadores para que funcione como un estabilizador a fin de mejorar la
direccionalidad. se saco por parada de motor sc intento recuperar el BHA sin éxito por
rotura del cable, se recupero TR con 1700 m de cable y ¢l BHA, después se continuo la
operacion de perforacion hasta 1847m donde se produce otra perdida de presion y de peso
de 190000 Ibs a 132000 Ibs por rotura de la TR por fatiga, saco 1263 m de TR 7
observando rotura debajo del cople. se pesco en el tercer intento con pescador interno y TP

de 41727,

Se concluyo la perforacion a 1981 m se corricron registros y se¢ cemento la TR de 77, el
desplazamicento del cemento se realizo por ¢l método volumétrico debido a la imposibilidad
de bombear la vilvula flotadora, se rebajo cemento con motor de fondo y tuberia flexible a
1899 m y con TP de 3 ¥2" y motor de fondo a 1967 m, se corrio registro de cemento el 15
de junio Debido a lo anterior la grafica de tiempo vs Profundidad es como la mostrada en

la Figura 4.4
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Alternatin s det usa de it pentotacion con TR
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Figura 4.4

IPor lo anterjor descrito se concluyo para cada ctapa lo siguiente: para la TR superficial 13
3/8" no hubo problemas en esta ctapa, solo disminuir el tiempo de armado de cabezal y
preventores, para la TR intermedia de 9 5/8”, se realizaron dos recuperaciones de BHAs
con éxito, la rotura del motor de fondo ocasioné la realizacion del side track con todos los
problemas y demoras ocasionadas, con base aceite se deberian incrementar las tasas de
penetracion de las barrenas PDC, para la tercera ctapa de TR produccion de 77 se encontrd
que falta de cemento debajo de la zapata de 9 5/8”, torque limitado (motor de 57
reemplazado por motor de 4 %7, embolamiento de In barrena, excesiva cantidad de

intervalos deslizados contra rotados.
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Altesnativas ded uso de b pesloracum con TR

L BHA  dircecional permitio grandes patas de perro y fatiga de TR, encontrandose
formaciones dura y abrasivas a +/- 1600 m, por lo que se recomienda usar solamente MWD
clectromagndtico. acortar el BHA para ayudar en la recuperacion de las herramientas.
rebajar ¢l cemento piloto empacado, con ampliadora tipo 7 y continuar hasta que seu
necesario hacer correcciones direccionales, usar barrena PDC de 4 aletas y cortadores de 19
mm. inchuir en el BHA direccional ampliadora tipo 3 encima del motor para mejorar el
control dircccional, utilizar motores de 5 2", 7:8 lobulos 3.8 ectapa, perforar con BHA
direecional hasta que la trayectoria este dentro del objetivo, cambiar a piloto empacado

hasta alcanzar la formacion dura o hasta que sea necesario hacer correcciones direccionales.
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Andlisis de rentabilidad econdmica

CAPITULO
v

ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
PERFORACION DE POZOS CON TUBERIA DE
REVESTIMIENTO EN COMPARACION CON

LA TECNICA CONVENCIONAL.

V.1 CONCEPTO DE AVALUO TECNOLOGICO

La determinacion del costo de una tecnologia o avalio tecnoldgico es un asunto de interés
para todos aquellos que desarrollan producen, venden, compran o rentan tecnologia o
productos tecnolégicos. En las empresas u organizaciones el personal técnico de
supervisién, mantenimiento y los niveles directivos deben tener alguna sensibilidad del
costo que representara la compra o renta de un nuevo equipo.

En general podemos decir que en las organizaciones la valuacion tecnolégica es una
actividad directiva critica que sirve como soporte para la toma de decisiones y que tiene

grandes implicaciones operacionales y estratégicas.

Un avalio tecnolégico se puede realizar como ... 1 parte de’k"

tecnoldgica mas amplio o como un proceso inde nd en . trabajos de valuacnén
tecnologica que cubren una extensa gama de’ metodos,‘ mre los mis comunes se tiene la
generacion de tablas de ponderacién de ﬁactore las clésncas valuaciones de tipo
financiero, como el anilisis costo beneficio, para casos més complejos como el manejo de
ambientes de incertidumbre, en los que con el nempo existe volatilidad de precios se

utilizan teorias numeéricas especiales.
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Analisis de rentabitidad ecconémica

Es natural que para cfecto de avalo nos interesen las unidades monctarias del margen de
utilidad. No existe una téenica con exactitud ¥ certeza de estimacion de costos para
proyectos de nueva teenologia ya que no hay datos financieros estadisticos como los
estados de resultados, las tasas de rentabilidad ni tlujos de efectivo. Por to que las téenicas
se basan en estimaciones y especulacion. hasta que {a teenologia entra en un estado de
competencia incipiente, se conoce los costos de desarrollo v se inicia ¢l perfil de las
tendencias de comportamiento del mercado v financicras. La factibilidad wéenica total
dependera de la implantacion de un buen sistema de asimilacion y adaptacion de la

tecnologia, que evidentemente agrega costos al proceso.

Casi siempre un avalio tecnologico se realiza como antecedente a un proceso de
negociacion para la compra, venta o renta de teenologia, razon por la que el fundamento de
la metodologia de avaltio es que un avaldo de teenologia debe funcionar como una balanza
cntre las utilidades o bencficios esperados y los costos y / o riesgos involucrados en la
transaccion ya que la adquisicion de productos tecnologicos lleva consigo un gran riesgo
natural, puede ser que el paquete tecnologico no cubra las necesidades de la parte que
adquicre la tecnologia y en consecuencia se deban hacer crogaciones superiores para
complementar ¢l paquete, lo que ademas propiciara la perdida de tiempo y materiales de.

produccion.
V.2 DEFINICION DE ESTUDIO ECONOMICO.

Su objetivo es ordenar y sistematizar la informacion de caricter monetario que
proporcionan las tapas anteriores y claborar los cuadros analiticos que sirven de base para
la evaluacion econdmica, comienza con la determinacion de los costos totales y de la
inversion inicial, cuya base son los estudios de ingenieria, ya que tanto los costos como la
inversion dependen de  la tecnologia  seleccionada  y  los volimenes estimados  de
produccion, continua con la determinacion de la depreciacion y amortizacion de toda la

inversion inicial.
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Anilisis de rentabilidad econonmica

Los aspectos que sirven de base para la cvaluacion econdmica son. la determinacion de la
tasa de rendimiento minima aceptable y el caleulo de los (Tujos nelos de efectivo que
provienen del estado de resultados proycctados para ¢l horizonte de ticmpo scleecionado,

asi como los indicadores de rentabilidad.

Iista parte es la que finalmente permite decidir la implantacion del proyecto. la decision de
inversion casi siempre recac en la evaluacion econémica, ahi radica su importancia por ¢so
¢s que los métodos y los conceptos aplicados deben ser claros ¥ convincentes para el
inversionista, la evaluacion econdmica s la parte final de toda secuencia de andlisis de

factibilidad de un proyecto, los criterios para efectuarla se muestran a continuacion.

3 INDICADORES DE RENTABILIDAD.

Por grande que sea la complejidad de los proyectos que se vayan a evaluar. ¢l andlisis de su
rentabilidad econémica solo requiere del mancjo de cuatro conceptos elementales que son

la inversion inicial, el costo de capital, la vida econdmica y los ingresos netos.

La inversidn inicial C, comprende todos los pastos que se realizan desde que se piensa por
primera vez en el proyecto, hasta que el proyecto este listo para empezar a producir los
bienes o servicios para los que fue concebido, forman parte de la inversion inicial los gastos
o inversiones previas, en estudios de campo laboratorio y gabincete, en pruebas piloto y en
todos los activos que conforman el proyecto, incluyendo los intereses que el dinero haya
generado desde la primera erogacion hasta el momento en que ¢l proyecto comience a

trabajar.
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Anitlisis de rentabilidad economica

El costo de capital i, es 1o tasa a la cual se pagan los intereses por ¢l uso del capital que se
invierte, Esta tasa es la que se acuerda con la institucion que financia el proyecto, si el
capital es propio. su costo es la tasa a la que ganaria intereses cn una inversion alternativa

de minimo riesgo y maxima liquidez, como pudicra ser un fondo de inversion.

La vidu ccondmica n, es ¢l numero de periodos estimados como duracion de los activos que
integran la inversion inicial. Podriamos decir que es el tiempo que va desde la puesta en
marcha del proyecto hasta cuando  la incosteabilidad de la reposicion de partes hara

indispensable la reposicion total.

Por ultimo los ingresos nctos Iy para k=1....n son la diferencia entre los ingresos brutos y
los costos de operacion y mantenimiento. Como sabemos los ingresos brutos se obtienen de
multiplicar ¢l volumen de ventas por el precio, los costos de operacién y mantenimiento
son todas las erogaciones requeridas para el funcionamiento y conservacion del negocio y

no incluyen la amortizacion de la inversion inicial.

L.os indicadores de rentabilidad mas comtnmente usados en la evaluaciéon econémica de

proyectos son:

«  Valor prcs.cntc neto (VPN)

«  Relacion Beneficio /7 costo (RBC)
= Tasade rendimiento

- Tasa interna de retorno (TIR)

= Tiempo de Recuperacion

- Tasade Ganancia
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- Andlisis de rentabilidad econémica

Se distinguen tres niveles de profundidad en un estudio de evaluaciéon de proyectos, el
primero que se elabora a partir de la informacion existente, el juicio comin y la opinién que
da la experiencia, es decir en términos - monetarios solo presenta calculos globales de las
inversiones, los costos y los ingresos, sin entrar a investigacion de terreno, se le conoce
como “perfil” o *identificacién de la idea”. Al siguiente nivel se denomina estudio de
prefactibilidad o anteproyecto, este profundiza la investigacion en fuentes secundarias y
primarias, en investigacion de mercado, detalla la tecnologia que se empleara, determina
los costos totales y la rentabilidad econdmica del proyecto y es la base en que se apoyan los

inversionistas para tomar una decisién.

confiables y hayan sido bien evaluados.

Para fines del presente trabajo se utilizara el segundo mvel con el objetivo de mostrar las
posibilidades de ganancia econémica que con la uuhmc»én del swterm Casnhg Dnllmg
potencialmente se generan, utilizando para ello los mdleadores de remabtlldad mds
representativos como el Valor Presente Neto, la - Tasa Interna de Rexorno y la Relamén

Beneficio Costo.

Valor presente neto o Ganancia: El valor presente neto o gananch G es la diferencia entre
los ingresos netos y la inversion inicial, todos en valor actual. :

A 1, 1. AT 5.1

G='lTi+(x+i)’++(|+i)’ R () TR (W
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Anilisis de rentabilidad econdmica

La cantidad G es la ganancia, o sea lo que al inversionista le queda disponible después de
haber pagado la inversion, su costo y antes de pagar impuestos. Esta cantidad esta colocada
a tiempo actual y hay que tomar en cuenta que es la ganancia que tendremos al terminar el
ultimo periodo considerado, pero como sabemos que el dinero tiene un valor en el tiempo y
dicha ganancia se divide en un numero de ingresos, dados por el nimero de periodos, estos
ingresos generan intereses asi que al tiempo n tendremos un valor de G dado por:

(5.2)

F=GQ+iy

Tasa interna de retorno: Es la tasa hasta donde podria ascender el costo del capital para que
el negocio ﬁxera rentable o se pudiera -pagar al menos los gastos de -operacién 'y
mantenimiento asi como los pagos del capital y su costo Es declr que el lumte de esta '
suposnclén se da cuando laj ganancxa es igual a cero. S

; ,
. po a1 .
(0 S (E9 0 b B (ER

De donde:

2 I
C = —t 5.3
X TR G3

La obtencion del valor de la TIR a partir de la ecuacién anterior, que es un polinomio de
grado n, se debe hacer por ensayo y error, ya que no existe forma de resolverlo para n
mayor que 4. El procedimiento consiste en calcular el valor de T para diversas tasas, hasta
que sea iguala C.
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Andtlisis de rm(ntilfdnd econdmica

Con este indicador el inversionista sabe que puede obtener ganancias mientras la tasa se
encuentre debajo de ese valor, sus ingresos netos le alcanzaran para pagar los costos de
operacién y mantenimiento, el capital y los intereses que este genere. Si la tasa sobrepasa
ese valor, tendra perdidas; por eso mientras mis grande sea la TIR mais protegido se
encuentra el inversionista, y de aqui que se prefiera invertir en proyectos que ofrezcan una -

mayor tasa interna de retorno.

Relacién beneficio / costo (RBC): La relacion Beneficio/Costo es el cociente del valor
actual de los ingresos netos entre la inversién inicial: ‘

rBC=L
i 5.4
Donde: ! 1  '1 Ly I
5= i e — 2 ; 5.5

T+l x0Tt aEnT Ay

Combinando con la e;:uaciéﬁ 51 resulta : - TESIS CON
' FALLA DE ORIGEN

G+C

RBC = 5.6

La relacién beneficio costo nos indica cuantos pesos se ganaran por cada peso invertido en
el proyecto. Se puede observar que mientras la ganancna se expresa en términos absolutos y
seftala el numero de pesos que constituyen la'liiilidéd ‘1a razdén beneficio costo mide el
tamaiio relativo de los ingresos netos, esta es una mednda de !a rentablhdad de Ia inversién

o sea de su capacidad para generar rentas, apacidad de generar es - referida
exclusivamente a la inversién y no a otros gastos, rev1sando la ecuac;én de RBC se aprecia - ..

que en el denominador solo aparece la mversnén y los astos de operacién y mantenimiento -

estan implicitos en el numerador, resténdose de Ios mgresos ‘brutos.
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V.4 ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO PARA UN POZO PERFORADO
CON EL SISTEMA CASING DRILLING Y UNO CONV ENCION.

Para realizar el anilisis se tomaron los datos de. dos casos de pozos’ perforados en el campo :
Tajin del activo de produccién Poza Rica, uno de ellos perfo ) ac '
convencional y el otro utilizando la tecnologfa Cumg Dnlhng, los datos pa.ra "ambos pozos
se muestran en la siguiente tabla: E

Pozo Tajin 81 Perforacién Convencional | Pozo Tajin 61 Sistema Casing Drilling
Coordenadas Coordenadas
Objctivo: X=652,306 Y=2,263.042 | Objctivo: X=652,106 Y=2,263.389
Profundidad total: X=652,306 Y=2,263.042 | Profundidad total: X=652,135 Y=2,263.391
Se perforara direcclonalmente desde la plataforma|Se perforara direccionalmente desde la plataforma
Tajin 81. Tajin 64,
Columna geoldgica

Formacion mv.banm. mv.b.nm.
0. Palma Real Superior Aflora
O. Palma Real Inferior +75 Aflora
. Chapopote -310 275
E. Guayabal 410 375
E. Chicontepec canal 1130 1040
Cima desarroilo arenoso 1350 1370
P. Chicontepec Inferior 1730 1735
P. Velasco Basal 1750 1780

Profundidad Total 1830 1835
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ESTADO HECM PROGRAMADO TAIN 61

'F

M nrem
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450 m
KOP 2: 1338.79 MD / 1263.7 MV

EMP, REC. TP 278"
1500 M

ANg. Max, 28.57

Ang. Final 8.5°

SV = 43530 m

Rumbo N S4.14 E
TR.B %",N-80,20,BCN

Paima Real Sup.

Paima Real inf.

£ Chapopom

E. Chicontepec Canal

2031 md #1193t mv
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Tiempos de perforacion.
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ETAPA
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Para el  pozo -Tajin - 81 - perforado convenciohalmeme se- observa que-el tiempo de
perforacion programado es de 19 dias para abarcar las dos etapas a‘una profundidad de
1830 m verticales con 2031 m desarrollados y para el pozo Tajin 61 se programan 22 dias
para llegar a una profundidad de 1835 m ' verticales 'y 2163 m desarrollados lo que nos
indica que la tecnologia atin no refleja el ahorro de tiempo y por lo tanto de costos a gran

escala.

Esto puede deberse a que en México, 1a tecnologia se encuentra en una etapa incipiente de
aplicacion y aprendizaje mas adelante cuando se efectiie el analisis de costos para la etapa
de perforacion se observard que se requieren menores inversiones para efectuar la
perforacién de pozos con tuberia de revestimiento.

A contmuacxén se presentan las tablas: de costos generales del programa de perforacién
tanto para el pozo Tajin 81 perforado convenclonalmente como para el pozo Tajin 61
perforado con Casing Drilling. Posteriormente se agrupardn los costos tinicamente para la
etapa de perforacién utilizando los indicadores de rentabilidad para realizar la evaluacién
econémica de la inversién reelmda en estos pozos. :
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Costos Generales: 1) Pozo Tajin 81 Perforado Convencionalmente.
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2) Pozo Tajin 61 Perforado utilizando Tuberia dé Revestimiento. (1ra Etapa)

PEMEX UMDAD DE PERS ORACION Y DE POZDS DVYSION RORTE

= CNIGAD OPERATIVA, POZA RICA GIRAS EW WLES DE PESOS]
( Y3 PROYECTO : AGUA FRIA COAPECHACA TAIIN ETAPA Y POIO - TANM 61
’ INTERVENCION © DESARROLLO TPQ DIRECCIORAL SV-04. 6
” ECUPO CASING DRI LING
- DWAS DE MOVIMIENTO DEL EQUIPD ¢
R CONCEPTO ESPECIFICACON
e DASHIGDRALNG
M ABQUESICION OF MATERIALES OF BIVENRSIN
USEIOA OF NEVE STRARAI0 1) 30 % A5 0 B0
A PARA VS ETAPA PITR AT 30~ -
§i))
T3 SEIMIOOS BE APOYO A LA PENGGRALION
A ORACION CON RARRE BA ER RANGO DE 12 14°.99 54~
LIPOS PERS ¥ TERE .Y TRAT. RECORIEY — TRATTAPA BASE AGIAPOLN |

RVICIO DE IAMESD DE DF SECHOS CAGAIRCDS £ IORGARICDS

MOROSTATICA DEL CABEZAL, PREVENT. Y CONE !

RY. W) CEIENTAOCR TR1) 34 * G ACCESORCS)

WEIOA PARA LA PEAFORAGION _ 1
- ONS g

;
in
8|

{ 188365 |
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PEMEX UMIDAD D PERT ORAION ¥ € POZUS DASION BORTE
N UNIOAD OFPERATIVA. POZA RICA G RAS EX WILES DE PESOS]
( PROYECTO  AGUA T RIA COAPECHALA JAJIN ETAPAZ POZO " TAJN 61
@; NTERVENCON® DESARROLLO TPO DIRECCIONAL SV~824.36
Gz EQUPQ CASING DRILL ING PROFUNDIDND 2162 e
h—— DWS DF MOVIMENTO (€L EGUIRO DAS CE PERFCRACKIN ] DIAS DE TERMINACION. 10

CONCEPTO ESPECIFICAOON UNIDAD  {CANTIDAD| PRECIO cosT0

L e [ 35%a8 ]
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PLEEX IBEOAD D8 P$ REORACION ¥ MAN IE ASENTD Dt POSOS DAISION RONTE

ey AREUAL Ut THATIVA 17UA HICA (I RAS L8 BBLES Ot FESOS)
( i IHOYECTO  AGUA FISA COARLCHALA FAIN ETAPAD
WITHVINGION DI SARRGLLO
MR E 80 CASING DRI LG

— 1RAS DE MOVBRENTO DEL HOUS™D DAS Dt PH1S CRACIR 2

CO3T0_DE_FE i ORADON
canmun | pRECO
ETARO

!

EranA

Etapa 1 Etapa 2 Eiapa 3 Totad
Pozo |CONCePto 1333~ 9 sm~ 7" Port. o 06 TOTAL
Dilas 2 4 12 18 3 Fracturas
Tajin 61 21,118
costo 1,884 3,596 8,848 14,328 8,790
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Para rcahzar cl anahsxs de rentab l'dad de la mversnén'paravla t“ nolo vfa 5610 se “tomard

! do tres grandes

1c16n de matenales de

lnversmn 3) serv:cnos de apoyo a la perforacton en los cuales s pueden agrupar los costos,

resuhando la tabla sl

Tabla 5.1 Costos de perforacion para e pam Tajin 61 pcﬂ‘orado con Czuing Drilllng

Costo Total
- para cada partida®
1) Renta de equipo y servicios de perforacion s 4,540,77
1ra etapa $ 718,05
2da etapa $ . 1.273,00
3ra etapa $ 250972}
2) Adquisicién de materiales de inversion $ 1.253,90
1ra etapa TR 13 3/8° J-55 54.54 BCN $ 76,54
2da etapa TR 9 5/8° N-80 40# BCN $ 511,97
3ra etapa TR 7° n-80 29# BCN $ 665,38
3) Servicios de apoyo a Ia perforacion ) S 8,326,95
Servicio de bamenas $ 487418
Fluidos “1s 181823
Manejo de Desechos :ls 2%
Pba. Hirostitica, cabezal, prevent. Conex.Sup. 1s 68,96
Cementacion ] 970,14
Ing. Pera la parforacion $ 167,67
Transportes varios $ 70,24
Servicio MWD $ 18,16
Sevicio de registros $ 33548
TOTAL 3 14.328,00

* Cifras en miles de pesos.
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La tabla amenor nos muesu-a que para llevar a cabo la pcrfomc:én completa del pozo se
requiere mvemr en equnpo. luberias 'y servncnos la: canudad de’ $I4 328 000.00  no

mcluyendo los costos por termmacson debxdo a que lo sélo se evaluara la perforacnén

usando ia tecnologx’a.

Unhmndo un software comercial se generd un'caso (Flgum 5. la y 5. 2b), pa.ra evaluar la
mversxén reahzada,' tomando los sig s datos aproxxmados de pamda. et ‘

. Tlempo de wda promedxo de los pozos del campo Tajin 7 ailos.
- Promedlo de produccuén diaria por pozo: 1500 bl/dia

« - Producto principal: Crudo pesado.

« .. Tipo de pozo: Terrestre de desarrollo.

o PEEEORN Gt Y e
oy """ttt T [t |

i O Oman s e T
Commar ™ L

t o et e [ [ i
L]

!

1

u...—--—.-.uf"‘
-
Cose e o T+ Lot St »'
" et S ~ -t
ey L ——
LMY j o,

mu-uun—— Dt 0
e St ot e o e o et Lk

Yoom 88 Commets farmsivint b Caua .|
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Figura 5.2b

Se realizo el célculo dando por resultado los indicadores desglosados en la tabla 5.2,

lindicadores Econdmicos - Producto Recuperado
B8Tax] AT Total] W1
IR %] >200.0| >800.0f0il msTB | 1,081] 1,081
Pariodo de recuperacién Stnd 2s| as[a . [MMSC o 0
Proj 25  2.5[Gas-ventas [MMSC o 0
VPN MS/MS 9.48] 9.4s| MSTB o 0|
12.0 Pent. VPN MS/MS 8.13] 8.13[Propanc  |MsTE 0| 0|
16.0 Pent. VPN MS/MS 7.79]  7.79[Butanc  lMsTB 0| [3)
RBC@12.0 MWMSTB]  10.17] 10.17|Cond. MSTB 0 0
RBC@16.0 MS/MSTB 9.75] 9.75]sutturos [t o [}
imite & 1o 2011/01 lotms Imsm 0| 0]

Tabla 5.2 Indicadores econdmicos utilizando Casing Drilling.
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Por el momento se dejara a un Iado Ios resultados obtemdos para Ia perforacnon con Cnsmg

Drilling y se realizara los calculos para la mversnén en'la perf'oractén convencxonal del pozo
Tajin 81. :

Tomando los mnsmos datos de ‘pamda, por ser pozos que penenecen al mismo campo, ¥
agrupando los costos 'para la perforacxén en las mismas pamclas que para el caso anterior
como se muestra en 1a tabla 5.3°

Tabla 5.3 Costos de perforacién para el pozo Tajin 81 perforado convencionalmente

] Costo Total
| cada partida®
1) Equipo de perforacion convencional $ 1.515,18
|
2) Adquisicion de materiales de inversion 3 953,29
TR 1103/4° J-55 40,5# BCN 3 16,96
TR7 58 J552X%,44% BCN $ 150,63
TR 5 1/2° N-80 20#¥ BCN 3 785,70
3) Servicios de apoyo a la perforacion $ 13.369,4
SERVICIO BARRENAS $ 2.564.91
FLUIDOS [ 1.727,97
APOYO A LA PERFORACION 3 81,46
MTTO A UNIDADES Y EQUIPOS 3 332,50
CEMENTACION $ 758,97
ING. PARA LA PERFORACION 3 189,75
TRANSPORTES VARIOS $ 6.224,84
MTTO A SERVICIO A POZOS 3 76,00
SERVICIO DE REGISTROS £3 630,42
SERVICIOS AUXILIARES (INSPECCION TUBULAR) § 116,68
INTRODUCCION DE TR 101,06
QOTROS SERVICIOS 358,39
REF Y ACCS PHTA Y EQUIPO DIVERSO 28,50
EQUIPO DE PROTECCION Y SEG 3 117,90
REFACC Y ACCESORIOS 3 80,00
JOTAL|S 16.378,53

* Costos en miles de pesos. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 146
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Es importante sefialar algunos puntos de interés en la tabla anterior como: que no aparecen
costos por compra de TP debido a que se utiliza 1a tuberia en existencia y solo se contrata el
servicio de inspeccién tubular, tampoco aparecen costos por manejo de desechos, pruebas
hidrostaticas a cabezal, preveniores y .. conexiones superficiales, sin embargo estos son
costos ocultos que si se realizan, aunque no se contemplen directamente. para generar un
programa de costos para un pozo, también se observa que se requiere para la perfofécfén
convencional mayor cantidad de herramientas y servicios lo que rednua en mayores costos,
problemas potenciales de manejo de equxpo y logistlcn

Se observa que para llevar a acabo la perforacnén en un pozo convencional con los datos
tomados se requiere una mvexsnén ke $16; 378,530 00 que en pnmera instancia es mayor
tforacion ‘con Casing Dnllmg, obteniendo
'bq"ue' para el caso anterior se obtiene la tabla

que la que se requiere pam llevar a
los indicadores de remablhdad d }
siguiente:

Indicadores econdmicos Bo g Producto recuperado
: . B BTax| ATax | Tota] W
TIR %| >800.0] >800.0f0it |msTe | 1.081] 1,081

- [Gas- MMSC
Periodo de recuperacion Stnd, 35 35 Resicuat F 0 0
Proj 3s[  3.5lGasventa [MMSC 0 o
VPN MS/MS 8.63  6.68lEtano MSTB 0| of
12.0 Pert. VPN MS/MS| 568  5.68]Propanc  [MsTB [ of
16.0 Pent. VPN MS/MS| 5.43] 543[Butanc  |MsTB 0] 0|
REC@12.0 MS/MSTB 971 9.71|Cond. Imsve of [3)
RBCE16.0 MS/MSTB 9201 9.29|sulturos  [Mt [3) 0
Limite econdmico 2011/01 Otros [msTa 0] of
Tabla 5.4 Indicadores econtmicos utilizando perforacién convencional
PAITA DR nnmvu 147
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Ahora se realizard una comparacion entre los valores obtenidos representados en la tabla

5.5

Tabla 5.5 Comparacién de los resultados de la evaluacién econémica

INDICADOR RESULTADO
PERFORACION PERFORACION CON
CONVENCIONAL TUBERIA DE
REVESTIMIENTO
VALOR PRESENTE NETO 5.43MMDLS 5.48 MMDLS
TASA INTERNA Dii RETORNO >800 >800
TIEMPO DE RECUPERACION 3 MESES 2.5 MESES
RBC 9.12 10.17
CIMITE ECONOMICO ENE-2011 ENE-2011

En esta comparacién mlcml parece mdlcar“ ue:

inversion, para ambos casos es altameme remable, pero para la perforacién con. Casing
Drilling el VPN es mayor que parakla Fperfbrvaclén convencional lo que muestra una
rentabilidad adicional sobre. a perforacién convgﬁéxonal, tomando encuenta que solo se
evalia los aspectos de mﬂuencxa para llevar a. cabo la perforacion.

El tiempo de recuperacn’m es menor para Ia perforacxén con Tuberia de revestimiento esto
debido a que se requlere una menor mvers:én inicial, el tiempo promedio de vida para los
pozos del campo es el mismo para ambos casos por lo que la produccion esperada no varia
al utilizar cualquiera de las formas para perforar los pozos, pero es sabido que mientras
menor se invierta se generara para el caso estudiado un mayor margen de ganancia. El

calculo de los indicadores se realizo sin tomar encuenta derechos e impuestos,
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La relacién beneficio /coézo nos indica que bor cada unidad monetaria de inversion en este
caso se utilizo el délar- ‘para el calculo de'los indicadores, obtendremos para el caso de
perf‘oracnén convencsonal 9.26 dlisy 10.17 dlls para la perforacion con Tuberia de

Revestimiento.

Sin embargo lo anterior no rcﬂeja la practica en campo, ya que se ha determinado que la
tecnologia no es rentable para aplicar al activo de produccién Poza Rica, un anilisis a
simple vista se puede obtener de observar las cuestiones de tiempo, como la tecnologia no
equipara los tiempos empleados en la perforacién convencional para perforar los pozos, se
tiene una situacié_iri de perdida de produccion que serd en cantidad, la produccién diaria que
podria aponér el pozo por el numero de dias adicionales que requiere la tecnologia para
entregar el pozo perforado, el ahorro en la inversion calculado se ve disminuido en mucho,
o casi nuhﬁcado comparado con los ingresos que genera el pozo puesto a produccidn, por
lo que para algunas situaciones de inversién especiales como lo son los negocios petroleros
no siempre un proyecto con menor inversion sera el proyecto mis rentable.

Lo anterior no _excluye la apﬁ;acién de la tecnologia en otros ambitos donde pueda ser
desarrollada en su miximo potencial, que refleje el ahorro en {iempos y costos a gran
escala. :
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CONCLUSIONES

1.- La tecnologia de perforacién con tuberia de revestimiento es una tecnologia de
perforacién no convencional, que puede ser aplicada con éxito mediante el diseflo adecuado
y suficiente informacién del campo en el cual se llevara a cabo la perforacion de los pozos
de desarrollo, esto puede proveer un ahorro en tiempo debido a la disminucién de los
potenciales problemas por los viajes de la sarta y por lo tanto en costos.

2.- Su aplicacién en México se ve orientada a la disminucién de los problemas que
potencialmente se presentan en la perforacién convencional, ocasionados por los viajes de
ia sarta en formaciones con tendencias particulares de hidratacién, derrumbes, etc.

3.- Es necesario contar con la informacién suficiente de litologia, tipo de formacién,
geopresiones etc. del campo para decidir si este es candidato a la aplicacién de la
perforacion con tuberia de revestimiento para pozos de desarrollo ya que la informacion
geolégica, geofisica y de ingenieria petrolera es de vital importancia para tomar la decisién
de implementar como hasta hoy se conoce la tecnologia Casing Drilling a fin de disminuir
el riesgo en la perforacion de pozos de desarrollo.

4.- La tecnologia de perforacién con tuberia de revestimiento se encuentra en una fase
temprana de la curva de aprendizaje en su aplicacién a los campos mexicanos por lo que
probablemente aun no se distinga claramente el ahorro de tiempo en su uso. En otros paises
ha demostrado tener esta ventaja sobre la perforacién convencional.
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Conclusiones y

5.- En algunos casos Ia unplementacxén d una nueva tccnologfa ue opnmlce las éreas en

las que esta mmersa," sC ven
fnctores es de sum xmpon.ancxa.
6.- Se cuenta con lns hemumem 1 rec lgcéién de
nucleos, pruebas de fom\acnén y t 7’
perforamén con tuberfa de revest' 1a perforacién
convenclonal en estos rubros :

7. El ahorro de costos se ve reflejado:en la,d:smmuc:én de matenal, herramienta y

mucho al ahorro de la inversion inicial.

9.- La inc;oﬁ;'c:)rac‘ién de tecnologia de vanguardia en nuestra industria aplicada a los
4ambitos adcéiiadqs nos permitird ser mis competitivos en los mercados nacionales e
internacionales.
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RECOMENDACIONES

La aplicacién de la tecnologia de perforacion con Tuberia de Revestimiento como se
conoce hasta hoy en dia es una alternativa restringida a campos con suficiente informacién
como los campos maduros, debido a que se requiere un amplio conocimiento de las
formaciones por perforar ya que se emplean las tuberias de revestimiento que se usan
generalmente en campo, entonces se recomienda poner especial atencién aspectos basicos
como: la reologfa del lodo de perforacién para mantener valores bajos en la viscosidad
plastica y punto de cedencia y optimizar la hidréulica durante la perforacién, manejar los
pardmetros de operacién dentro de un rango razonable, que permita utilizar eficientemente
las tuberias y conexiones programadas en el disefio as{ como la efectiva limpieza del pozo,

Se recomienda que los aparcjos de fondo a utilizar sean con las herramientas minimas
necesarias para facilitar su colocacién y recuperacién, que las corridas de registros,
pruebas de formacion, recuperacién de nicleos, etc. sean las necesarias para permitir €

ahorro en tiempo,

Es el estado ideal €] compromiso y trabajo conjunto de los involucrados para asegurar el
éxito de las operaciones en la aplicacion de nuevas tecnologias que presenten ventajas
potenciales que redinien en mayores beneficios.

La aplicacién de programas de computo especializados, en la evaluacién de proyectos en
materia petrolera reduce los esfuerzo y simplifica el proceso de evaluacién, proporcionado
control sobre los datos y obteniendo resultados que ayuden en la toma de decisiones que

impliquen riesgos. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Comluﬂons’” y omendacioncy

El objetivo en todo proyecto debe ser minimizar los costos y las inversiones para
maximizar la ganancia, por lo que probablemente Ia aplicacién de la tecnologia en campos
donde se cuenta con técnicas de perforacién convencional y otras de perforacién no
convencional, completamente entendidas y dominadas pone en desventaja a la tecnologia
de perforacion con tuberia de revestimiento, tal vez est4 deba ser enfocada a campos de
mayor complejidad para llevara a cabo la perforacién aunque esto implique redireccionar
la investigacién a otros factores de influencia como las caracteristicas del material de las
tuberfas, la capacidad del equipo, etc. buscando que la tecnologia aporte todo su potencial
y solucione problemas en campos dificiles.
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