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Resumen.

El presente trabajo es el resultado de la recopilacion y revision de informacion
obtenida de distintas fuentes (libros, revistas técnicas, manuales, etc),
relacionadas con la técnica de Perforacion Bajo Balance usando un equipo de
Tuberia Flexible.

Capitulo 1. “Perforacién Bajo Balance”, en este capitulo se describen
brevemente los aspectos basicos relacionados con la técnica de Perforacion
Bajo Balance, sus aplicaciones, la seleccion de pozos candidatos, fluidos de
perforacion, etc.

Capitulo 2. “Perforacion con Tuberia Flexible”, se define el concepto
operacional de un sistema de Tuberia Flexible, su manufactura, propiedades,
limitaciones de presion del sistema, etc.

Capitulo 3. “Perforacion Bajo Balance con Tuberia Flexible”, en este capitulo
se presentan las caracteristicas del equipo de perforacién, ventajas y
desventajas de esta técnica, seleccion de pozos candidatos, medidas de
seguridad (control de pozo), tratamiento de los fluidos de retorno del pozo,
hidraulica de la perforacion con T.F, programa de seleccion de barrenas y
pruebas de fondo.

Capitulo 4. Casos de aplicacion de la técnica de perforacion bajo balance con
tuberia flexible.



Introduccion

Introduccion.

En los ultimos afos la necesidad de satisfacer la demanda creciente de
energéticos ha obligado a las compafias petroleras a intensificar la
exploracion y produccién de hidrocarburos en zonas donde las condiciones
geograficas y climaticas les son adversas. Se realizan también trabajos de
reingenieria en yacimientos depresionados o agotados, estos objetivos han
sido alcanzados gracias a los avances tecnoldgicos, que han permitido
incrementar la productividad de los pozos, disminuir los costos y minimizar el
impacto ambiental que conllevan dichas operaciones.

Durante la etapa de perforacion en yacimientos depresionados, es comun que
se presenten diferentes problemas en forma sucesiva o simultanea como son:

e Perdidas de circulacién.

¢ Brotes.

e Pegaduras por presion diferencial.

¢ Atrapamiento de sartas de perforacién, etc.

Recientemente estos problemas se han podido superar gracias a la aplicacion
de técnicas de Perforacion Bajo Balance, ademas de incrementar los gastos de
penetracion, la productividad de los pozos, reducir el dafio a la formacion
entre otros beneficios.

Sin embargo para alcanzar estos fines es fundamental el mantener las
condiciones de bajo balance durante todas las operaciones de perforacion.

El uso de equipos de tuberia flexible, permite que las condiciones de bajo
balance se mantengan, debido a la naturaleza de la tuberia (tuberia continua),
lo que favorece a la reduccién de los tiempos de perforacion, ya que se
elimina la necesidad de hacer conexiones.

Es importante que los alumnos de ingenieria petrolera, conozcan dichos
avances tecnoldgicos, que les permitan ampliar sus conocimientos y su vision
de la industria, por lo que el objetivo de este trabajo es el de proporcionar un
material de apoyo, el cual contiene los elementos tedricos y practicos bésicos
de la técnica de perforacion bajo balance con tuberia flexible.
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Capitulo 1
Perforacion Bajo Balance

Uno de los retos més grandes de la perforacion de Pozos Petroleros con técnicas
convencionales, es la de perforar en yacimientos depresionados, estos yacimientos ya sea
por su explotacién o por condiciones naturales, estan superpuestos o subyacentes a
formaciones de presién y resistencia mecénica contrastante por lo cual se presentan
diferentes problemas en forma sucesiva o simultanea, los mas comunes son:

Perdidas totales de circulacién

Brotes

Pegaduras por presion diferencial

Atrapamiento de sartas de perforacion por empacamiento
Descontrol subterraneo

Esto ocasiona que los pozos puedan perforar pocos metros en la zona de interés, o que se
tenga que intervenir para controlar perdidas o realizar operaciones riesgosas, lo cual
incrementa los costos de perforacién.

Dichos problemas han conducido en fechas recientes al desarrollo y empleo de nuevas
tecnologias de perforacién, siendo la Perforacién Bajo Balance (P.B.B) una de las mas
importantes de los dltimos quince afios, el uso de esta técnica no se limita a formaciones
con baja presioén, ya que esta puede ser aplicada en intervalos con alta presién donde el
objetivo es el incrementar los gastos de produccién y reducir los riesgos de pegadura por
presion diferencial.

La técnica de P.B.B ha resuelto favorablemente los problemas ya mencionados y otros,
tales como reducir el dafio a la formacién, incrementar el ritmo de penetracién, reducir la
necesidad de estimulaciones, etc.

A lo largo de este capitulo se presentan los conceptos bésicos relacionados a la Perforacién
Bajo Balance, sus aplicaciones, fluidos de perforacion utilizados, seleccion de pozos
candidatos y condiciones de bajo balance; esto es con la finalidad de contar con una
referencia tedrica, que sirva como base para entender la Técnica de Perforacién Bajo

Balance con Tuberia Flexible.
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1.1 Definicion.

Se considera una operacion de Perforacion Bajo Balance (P.B.B), cuando la presion del
fluido de perforacién es intencionalmente disefiada para ser menor a la presién de la
formacion que esta siendo perforada, con lo cual se presenta la afluencia continua de
fluidos de la formacion hacia el pozo. :

1.2 Aplicaciones de la Perforacién Bajo Balance. """’

La P.B.B es una de las tecnologias de perforacion de mayor desarrollo en los tltimos
quince afios debido principalmente a la amplia gama de aplicaciones que tiene, las mas
importantes son:

¢ Perforacién en Formaciones Mecéanicamente Estables, aun cuando se manejan
presiones hidrostaticas menores a la presion de los fluidos de la formacion.

e Formaciones con Baja Presion, este tipo de formaciones presentan problemas de
perdidas de circulacién, pegaduras por presion diferencial.

e Yacimientos Naturalmente Fracturados, el dafio que ocasiona el lodo de perferacion
en las operaciones convencionales ocasionan la reduccion de los gastos de
produccion. La P.B.B permite perforar este tipo de formaciones eliminando el
taponamiento causado por los sélidos, esto es debido a que la presién de circulacién
es mucho menor a la de la formacion.

e Perforacion de Pozos Horizontales, a través de la técnica de P.B.B se puede
minimizar el dafio a la formacién (en carbonatos fracturados) y en yacimientos de
arcillas sensibles, elimina la invasién de fluidos durante la fase de perforacién
horizontal.

e Reacondicionamiento, Limpieza y Rehabilitacién de Pozos, usando las técnicas de
P.B.B se puede recuperar el fluido de forma mas rapida lo que previene el dafio
potencial ocasionado por los fluidos de limpieza utilizados.

1.3 Yacimientos Apropiados Para la Perforacion Bajo Balance. 1410

Los yacimientos cuyas caracteristicas son las idoneas, para perforar bajo balance son:

* Arenas intercristalinas consolidadas, con alta permeabilidad y carbonatos (calizas y
dolomias).

e Arenas poco o no consolidadas y alta permeabilidad.

* Formaciones altamente fracturadas (fracturas generalmente mayores a 100 micras).

e Formaciones depresionadas donde la perforacion convencional ejerce una presion
hidrostatica mayor de 1,000 [psi].

e Formaciones que presentan problemas de incompatibilidad con los filtrados
(emulsiones, precipitados) .

e Formaciones con presiones muy altas.
Yacimientos muy profundos que se encuentran debajo de zonas agotadas o
depresionadas

B e e ——— ——————
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1.4 Seleccion de Pozos Candidatos. "*"*

Existen varias razones para perforar bajo balancc:

e Aumentar el rendimiento de los pozos a través de la prevencién del deterioro.
* Prevenir los problemas de control de pozo debido a las perdidas de circulacién
e Evaluar la produccién durante la perforacion.

Para realizar una valoracién apropiada de la factibilidad de usar las técnicas de P.B.B. se
debe hacer una recopilacién y anélisis detallado de los siguientes datos:
e Datos de presion del yacimiento.
e Compatibilidad de los fluidos del yacimiento con los fluidos de perforacién
propuestos.
e Estabilidad de las paredes del pozo, tipo y dureza de la formacién.
» Compatibilidad del fluido de perforacion con los equipos direccionales, etc.

Los factores que determinan si un pozo es un buen candidato para ser perforado mediante la
técnica de P.B.B son, las propiedades mecénicas de la roca, las caracteristicas del
yacimiento.

Una mala seleccion del pozo puede ocasionar y dar lugar a un mal comportamiento del
yacimiento, mayores costos, y un gran riesgo en el control del pozo.

1.4.1 Pozos Candidatos

Para realizar la seleccién de los pozos candidatos se deben de determinar cuales son las
ventajas (técnico-econdmicas) que ofrece la técnica de P.B.B con respecto a las técnicas
convencionales.

a) Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Cuando se perfora este tipo de yacimientos mediante técnicas convencionales
(sobrebalance) se presenta la reduccion de los gastos de produccién, ya que los sistemas
fracturados pueden ser taponados con los s6lidos de la perforacién o con los materiales
densificantes. La P.B.B reduce o elimina los problemas de taponamiento y la perdida de
circulacion relacionados a la perforacién de este tipo de yacimientos, debido a que la
presion equivalente de circulacién es mucho menor que el gradiente de formacion (Fig.
1.1).

b) Formaciones con Baja Presion.

Las formaciones que presentan una presion anormalmente baja ocasionan perdidas de
circulacion (Fig. 1.2), pegaduras de tuberia por presién diferencial etc, este problema
puede verse agravado cuando se esta perforando una zona depresionada y se transforma
en una zona de alta presion, en este tipo de problemas la solucién es aplicar la técnica
de P.B.B.

————— e —— - -
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e ———
a) Pozos Horizontales

Muchos de los candidatos para emplear la P.B.B se encuentran en formaciones
carbonatadas fracturadas verticalmente, las cuales pueden ser interceptadas por medio
de pozos horizontales, que permiten ocasionar el minimo dafio a la formacion. Si la
perforacion de estos pozos se realiza mediante perforacién convencional, la invasion de
los fluidos en yacimientos de arcillas sensibles puede ser perjudicial debido a los largos
periodos de tiempo en el que la formacién se encuentra expuesta a los fluidos de
perforacion durante la fase de perforacion horizontal.

b) Pozos de Gas y/ o Aceite

En la perforacién de este tipo de pozos la P.B.B ayuda a disminuir o eliminar el dafio a
la formacion.

.‘_

F li.l_fl': de Gas \

Aceite

v Acelte
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Fig. 1.1 Condiciones de Bajo Balance.
c) Pozos Productores de Agua

Se aplica la P.B.B cuando no es factible (ambientalmente) el fracturamiento hidraulico.
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1.4.2 Pozos No Candidatos.

Como se menciono anteriormente, no todos los pozo pueden ser candidatos para aplicar
la técnica de P.B.B, en algunos casos pueden existir grandes desventajas en tratar de
llevarla a cabo, las principales desventajas son:

a) Formaciones con Alta Presion y Alta Permeabilidad.

Aunque los yacimientos cuya permeabilidad es alta son ideales para perforar bajo
balance, si se presenta simultineamente alta presion, puede ocasionar la maxima
produccion, la cual puede sobrepasar la capacidad maxima que pueden controlar los

equipos superficiales.
b) Inestabilidad del Agujero.

Las formaciones compuestas de lutitas con contenido de arcilla de facil hinchamiento o
formaciones no consolidadas, son yacimientos que no pueden ser candidatos en
operaciones de P.B.B, debido al alto potencial de perdida de fluidos.
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c) Formaciones Vugulares o Macrofracturadas.

En este tipo de formaciones se puede presentar la invasion de fluidos y sélidos en la
parte mas baja de un pozo horizontal, esto ocurre cuando se presentan presiones bajas
en conjunto con grandes porosidades.

d) Pozos Someros.

En este tipo de pozos la P.B.B no se puede optimizar la velocidad de perforacion o
minimizar el dafio a la formacién, por lo que no hay ninguna ventaja econémica con
respecto a la perforacion convencional.

1.5 Fluidos de Perforacion. "**""*'*

Uno de los aspectos mas importantes en la planeacion y ejecucion de la perforacion de un
pozo a condiciones de bajo balance, es la seleccion del tipo de fluido de perforacion que va
ser usado, como el fluido circulante debe realizar las mismas funciones que a condiciones
de sobrebalance y resolver los problemas que se presentan por la condicién bajo balance,
éste debe reunir caracteristicas de densidad, lubricacién y su funcién principal la de
transportar los recortes generados por la barrena, del fondo del pozo hacia la superficie,
ademas de:

a) Evitar la corrosion en los elementos tubulares del pozo
b) Evitar que se genere la combustién espontinea.

c¢) Evitar inestabilidad quimica

d) Tener el menor costo posible

1.5.1 Consideraciones Para Seleccionar el Fluido de Perforacién.

El disefio del fluido de perforacion en operaciones de Bajo Balance difiere bastante de los
métodos convencionales, por ejemplo:
¢ En los fluidos de perforacién bajo balance no se requiere de materiales que generen
enjarre, esto es porque el fluido bajo balance previene las perdidas de fluido.
* Los materiales pesados no son requeridos para controlar el pozo.
No se requiere de materiales viscosificantes para la remocién de los recortes, debido
a la produccion de hidrocarburos los cuales incrementan la velocidad anular, si el
gas es producido o inyectado ocasiona un flujo (de dos fases) turbulento, en el
anular, lo que ayuda a una mejor remocidn de los recortes generados por la barrena.

1.5.2 Clasificacién de los Fluidos de Perforacion
Existen distintas formas de clasificar los fluidos de perforacion, ya sea por sus

caracteristicas fisicas, con base en su grado de compresibilidad (Fluidos compresibles e
incompresibles), una forma de clasificar a los fluidos se presenta en la tabla 1.1.
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Clasificacion de los Fluidos de Perforacion

Gas Dos Fases
Gas-Liquido
Compresibles g T
Gas Natural Espumas estables
Nitrégeno Espumas rigidas
Otros Liquidos gasificados
Liquidos
Agua
Incompresibles
Salmueras

Lodos salados

Lodos bentoniticos

Lodos emulsionados

Tabla 1.1 Clasificacion de los fluidos de Perforacion.
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Aire 0 Gas Niebla Liquido Liquido Espuma Espuma
gasificados con gas

Fig. 1.3 Fluidos de Perforacion.

1.5.2.1 Fluidos Compresibles

Como se puede observar en la tabla 1.1 los fluidos compresibles se dividen en fluidos
gaseosos Y fluidos de perforacion de dos fases Gas-Liquido.

El fluido niebla tiene una fraccién de liquido baja (normalmente menor al cuatro por ciento
del volumen).

Los fluidos gasificados contienen nitrogeno y/o oxigeno, dioxido de carbono o metano el
cual cs inycctado en la superficie para aligerar la columna de fluido en el anilar,
generalmente tiene un porcentaje en volumen de gas menor al 55 %.

Las espumas, son una mezcla de gas y liquido en la cual, el por ciento en volumen de gas se
encuentra entre 55 y 96 %.

A continuacion se describe de forma mas amplia las principales caracteristicas de cada uno
de los fluidos compresibles aqui mencionados.

1.5.2.1.1 Fluidos de Perforacion Gaseoso.

En todas las operaciones de perforacion, se pretende que las distintas actividades se lleven a
cabo con un alto nivel de seguridad, en el menor tiempo posible y al menor costo. El gas
mas econémico a emplear en la P.B.B es el aire, pero usarlo implica grandes riesgos de
corrosion y combustion espontinea, es por esta razon que el gas mas usado en las
actividades de P.B.B sea el nitrégeno, ya sea abastecido en carrotanques producido en
plantas 6 producirlo en el sitio de la perforacién por medio de membranas.

Del mismo modo que el nitrogeno, el gas natural también puede ser utilizado como fluido
de perforacion bajo balance.

8
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Las caracteristicas, ventajas y desventajas de utilizar los gases mencionados son:
a) Aire Seco.

A finales de los afios cuarenta se perforaron los primeros pozos con aire como fluido de
perforacion, los motivos principales para perforar con aire fueron, el de incrementar los
gastos de penetracién en formaciones duras y sobretodo resolver problemas de perdida
de circulacién.

Como ya sea mencionado, la técnica de P.B.B mas simple y mas antigua es usar aire
como fluido de perforacion, es cierto que el aire seco es el gas mas barato pero el
utilizarlo implica un alto riesgo de corrosién y combustion esponténea.

Al igual que los fluidos convencionales la funcion principal del aire en las actividades
de perforacion es la de sacar los recortes desde el fondo del pozo hacia la superficie,
para ello se requiere determinar el gasto requerido para lograr una limpieza adecuada
del agujero.

El flujo de aire ejerce una fuerza de arrastre opuesta a la fuerza de gravedad sobre cada
uno de los recortes, si la fuerza de arrastre es mayor a la fuerza de gravedad el recorte
es levantado. Se sabe que la fuerza de arrastre se incrementa conforme el gasto de aire
se incrementa y a su vez, la velocidad con la cual los recortes son levantados sera
mayor.

La fuerza de arrastre que se ejerce sobre los recortes se incrementa con el aumento de la
presion del aire y, disminuye con la disminucion de la velocidad del aire. A medida que
la profundidad del agujero es mayor, se requiere de un gasto mayor de aire para levantar
los recortes generados, ademas de todo esto la densidad del aire también se ve
influenciada por la temperatura, y a su vez esta (temperatura) cambia cuando el aire
fluye dentro del pozo.

Si se presentan altos gastos de aire, los recortes se mueven a una velocidad casi similar
a la del aire, lo que conlleva a un transporte eficiente de los recortes.

b) Gas Natural

El gas natural puede ser empleado en lugar del aire seco, como fluido de perforacion,
esté previene la formacién de mezclas de gas inflamables en el fondo del pozo, el
inconveniente que se tiene al manejar dicho gas, es que el gas natural en la superficie
forma mezclas inflamables, por lo cual se requiere de ciertos cambios en los
procedimientos de perforacién.

En los afios 50 el gas natural se empleo para mejorar la velocidad de penetracion en
dreas de rocas duras y en lugares donde no se tiene el abastecimiento suficiente de agua.
Los gases hidrocarburos tienen una gravedad especifica baja, la cual aumenta con el
incremento de su peso molecular; la gravedad del gas natural depende de su
composicion, pero por lo general su valor se encuentra entre 0.6 a 0.7, por lo tanto la
densidad del gas natural que circula dentro del pozo es muy diferente a la del aire
inyectado al mismo gasto volumétrico, lo cual afecta directamente la capacidad de
transporte de los recortes. Es por esta razon que el gasto de inyeccion de gas requerido
para un transporte eficaz de los recortes es mayor para el gas natural que para el aire.

e e e et o itk iioo o kikikkmk ik i — —m e .  —— ————=—
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Se sabe que el gas natural se comprime mas rapido a ciertas presiones que un gas ideal,
ademas el gas natural es mas caro de comprimir que el aire.

a) Nitrogeno

En las actividades de P.B.B. el gas que mayor uso tiene como fluido de perforacion es
el nitrégeno, esto se debe a sus propiedades fisicoquimicas. La ventaja que tiene el
nitrogeno sobre los gases ya mencionados, es que las mezclas de nitrégeno con los
gases hidrocarburos no son inflamables, lo que minimiza la posibilidad de explosiones
o fuego en el fondo del pozo.

El gas que se emplea durante las operaciones de perforacién no necesariamente son
nitrégeno puro, algunas mezclas de aire con nitrogeno y gas hidrocarburo no ocasionan
combustién, ya que se mantiene la concentracion de oxigeno por debajo del nivel
critico.

La utilizacion de nitrégeno como fluido de perforacion acarrea los recortes y los fluidos
de entrada de la formacion, de la misma forma que lo hace el aire (Fig. 1.4).

Se sabe que la densidad del nitrogeno es menor a la del aire (alrededor del 3%), a
condiciones estandar (presion y temperatura estandar), el transporte de los recortes con
nitrogeno es igual de efectivo que con aire, utilizando los mismo gastos de inyeccién en
la superficie.

Cuando se usa aire o nitroégeno, la seleccion del gasto de inyeccion se determina con
base en la eficiencia de transporte de los recortes, el incremento en el ritmo de
penetracion y los costos del equipo para manejar el nitrégeno.

Fig. 1.4 Perforacion con nitrogeno.
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El nitrégeno que se emplea en las operaciones de perforacion puede ser abastecido por
medio de carrotanques que provienen de plantas 6 producirlo en el sitio de la perforacion, el
nitrégeno criogénico de alta pureza puede ser obtenido, pero el precio es alto.

El nitrégeno producido mediante equipos de membrana, tiene un 95% de pureza. El costo
del nitrogeno esta en funcién de la presién del aire por pie, la presion y pureza deseada.

1.5.2.1.2 Fluidos de Perforacién de Dos Fases Gas-Liquido.

Durante 1950 y 1960, se incremento la variedad de fluidos de perforacion debido al
desarrollo de fluidos de dos fases, los cuales se han empleado con éxito durante las ultimas
cuatro décadas con grandes logros en formaciones, donde el empleo de fluidos
convencionales habian tenido severos problemas, por ejemplo en formaciones duras o
altamente fracturadas, en zonas de alta permeabilidad, etc (Fig. 1.5).

Algunos de los fluidos que estan constituidos por dos fases (gas y liquido) son:

e Nieblas.
e Espumas.
¢ Fluidos aireados.

A continuacion se describen las caracteristicas generales, las ventajas y desventajas de
dichos fluidos de perforacion.

a) Espumas

La perforacién con espumas se popularizo en las decadas de los 60 y 70, ya que ofrecen
grandes ventajas al manejar intrusiones de liquidos de la formaci6n (agua, aceite), las
espumas estan constituidas basicamente por una fase liquida y un surfactante o jabén
como agente espumante.

La tensién superficial inherente al surfactante ayuda a dispersar los fluidos y prevenir
que la fase gaseosa se separe facilmente del sistema.

Las espumas se puede dividir en:

* Espumas Estables.
e Espumas Rigidas 6 viscosa.

La espuma estable es similar a la espuma de afeitar y se produce con 1-2 % de agente
espumarte por volumen de liquido.

Las espumas rigidas, también conocidas como espumas viscosas incorporan
ligeramente menos agente espumante, que las espumas estables, utilizando tinicamente
el 1% de agente espumante. La consistencia que ofrece este tipo de espuma permite el
transporte de los recortes a velocidades anulares muy bajas, la entrada de gas
incrementa la calidad de la espuma, el inconveniente es cuando la cantidad de gas es tal
que la espuma se convierte en niebla, lo que ocasiona que pierda su viscosidad.

En cambio, si hay entrada de liquido se reduce la calidad de la espuma, lo que puede
originar la perdida de viscosidad e incremento de la densidad de la espuma.

et oo — ——————_—_—_—— e
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La espuma rigida puede incluir 3-4% de bentonita o gel en la mezcla, asi como una
cantidad pequefia de polimero viscosificante de cadena larga (menos de 0.24%), en
ocasiones se puede agregar sales e inhibidores de corrosién los cuales no tienen ningiin
impacto directo en la viscosidad del liquido. El incremento de la viscosidad de la fase
liquida, en este tipo de espumas permite una estructura mas estable ocasionada por la
disminucion de la segregacion gravitacional y la ruptura de paredes celulares, lo que da
origen a una espuma de mayor calidad.

La viscosidad que presenta este tipo de espumas permite, tener velocidades anulares
menores que con la espuma estable, de igual forma la limpieza del agujero es mas
eficiente.

Las principales ventajas que ofrece la perforacion con espumas son:

¢ De los fluidos de baja densidad las espumas son las mas versitiles.

* El porcentaje de gas y de liquido puede ser facilmente controlado en la
superficie para alcanzar la presion requerida en el fondo del agujero.

e Se puede afadir distintos surfactantes con el fin de resolver problemas
ocasionados por los fluidos de la formacion tales como; corrosion, estabilidad
del agujero, hinchamiento de arcillas etc.

e Las espumas tienen una excelente capacidad de transporte de sélidos, lo que
permite una eficiente remocion de los recortes en el fondo del pozo.

e La capacidad de transporte de las espumas permite incrementar los gastos de

penetracion.
e Las espumas tienen la habilidad de desplazar grandes volimenes de fluidos de la
formacion.
b) Niebla.

Las primeras nieblas que se emplearon como fluido de perforacién, estaban constituidas
basicamente por agua y un agente tensoactivo, el cual en un principio era un detergente
comun. La descripcion mas simple de la niebla es que son pequeiias gotas de un fluido
suspendido en una corriente de gas.

Una forma de niebla es mezclar agua con polimeros de cadena larga. La mezcla de
carboxil metil celulosa parece proteger las formaciones expuestas, especialmente lutitas
sensibles al agua, el pH es controlado con carbonato de sodio.

El nitrégeno, diesel o aceites refinados han sido utilizados como agentes tensoactivos,
la niebla es una mezcla de dos fases (gas y liquido), a esta mezcla de gas y liquido se le
conoce comunmente como “fluidos de perforacion aligerados”.

En las nieblas las gotas no se encuentran conectadas entre si, por lo que él liquido es la
fase discontinua, la niebla esta formada con una fraccién de volumen de liquido que es
aproximadamente menor al 2%, a las condiciones de presion y temperatura que
prevalecen.

En la mayoria de los casos, las gotas de liquido dispersas dentro de la niebla se mueven
a una velocidad similar a la del gas por lo cual, la velocidad de resbalamiento es cero.

e e A e e —————
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La niebla no tiene mayor eficiencia de transporte de recortes que el aire, por lo que
tedricamente se requieren velocidades anulares mayores.

Una practica comiin cuando se esta perforando con aire seco y se presenta la entrada
moderada de agua, es inyectar una pequefia cantidad de agua con agente espumante
dentro del compresor antes de que el aire entre a la tuberia de perforacion, este liquido
junto con el agua de la formacién se dispersa dentro de una niebla, en la cual las gotas
de agua se mueven a una velocidad casi similar a la del gas.

¢) Fluidos gasificados.

Los fluidos gasificados en un principio fueron utilizados para perforar zonas de rocas
duras ya que eran 6ptimos, debido a las grandes presiones y cambios de velocidad no
causaban desmoronamiento inmediato del agujero.

Los fluidos gasificados son un medio inducido, es decir que se le introduce a éste
corrientes de aire o gas para aligerarlo, con lo cual se pretende reducir la perdida de
circulacion si se emplean lodos convencionales.

Los liquidos gasificados son usados en algunas ocasiones para perforar a condiciones
de bajo balance, este tipo de fluidos generalmente no contienen surfactantes, por lo
regular tienen una fraccién de volumen de liquido alta en las condiciones del fondo del
agujero. Este tipo de fluido genera un régimen de flujo tipo burbuja, la fase liquida que
constituye este tipo de fluidos es generalmente agua, diesel o aceite, los cuales son
gasificados con nitrégeno o gas natural.

1.5.2.1.3 Fluidos Liquidos.

Generalmente los fluidos de la formacion tienen una presion que supera la presién
hidrostatica ejercida por el agua o salmuera que se encuentra a la misma profundidad,
por lo cual es posible perforar a condiciones de bajo balance usando liquidos.

La fase liquida que se usa normalmente, es la misma que se emplea en condiciones de
sobrebalance, el diesel es el fluido que se emplea mas frecuente sobre todo, porque este
liquido es el de menor densidad (0.87 [gr/ cm’]) y evita los problemas fisicoquimicos
debido a la presencia de arcillas en la formacion.

Ademés del diesel se emplea el agua dulce, salmueras, sistema ligno sulfanato, entre
otros; este tipo de fluidos tienen en general la ventaja de ser sistemas seguros y
resistentes a la contaminacién.

Las caracteristicas y ventajas particulares de los fluidos liquidos son:

a) Agua Dulce.

El agua dulce puede ser utilizada como fluido de P.B.B. siempre y cuando cumpla
las siguientes funciones:

* Capacidad suficiente de acarreo de recortes.
e No cause dafio a la formacién por hidratacién de arcillas.

e e e e e e e — e
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e Haya el abastecimiento suficiente 6 se tenga la infraestructura para reciclar
el agua.
e La carga hidrostatica del fluido no exceda la presion del pozo.

Formacion E 57 Fludode Perforacion

Roea Dura

Zona Productora de f O00O0

Gas 2

g
O  Aire/Gas (O niebla

O ruidosireadc ) Espuma

Fig. 1.5 Tipos y aplicaciones de los fluidos de perforacion.

El agua dulce es quizas el mejor fluido de perforacion que puede ser utilizado, ya
que ofrece grandes ventajas ecologicas, se puede utilizar agua en formaciones
calcareas depresionadas profundas (mayor de 5000 [m]), con un minimo contenido

de arcillas y gradientes de presion menores de 0.7 grj]’ Las ventajas principales
cm

que ofrece el agua son:

e No es afectado por la contaminacién de aceite y/ o gas.
e Permite que el aceite y el gas sean separados.
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e Permite el facil asentamiento de los recortes ¢n los tanques.
» Se tiene mayor velocidad de penetracion.

Las desventajas :
¢ Es potencialmente daiiina a la formacién.
e Se tienen problemas para mantenerse con perdida de circulacion, en édreas
donde el abastecimiento es complicado.

» Inadecuada capacidad de acarreo de recortes grandes.
¢ Limitada lubricacién y reduccion de friccion.

b) Agua Salada

El agua salada pueden contrarrestar la hidratacién de arcillas, pero presentan
complicaciones operativas, las ventajas que ofrece el agua salada son:

e Es menos daiiina para la formacion que el agua dulce.
e Trabajan en presiones de poro més altas que el agua dulce.

Las principales desventajas son:

e Es extremadamente corrosivo para el equipo.
* Altos costos logisticos.

¢) Salmuera

Las salmueras al igual que el agua salada puede contrarrestar el efecto de la
hidratacién de arcillas, las ventajas que se tienen al utilizar las salmueras son:

Fécil recirculacion.
Control de perdida de circulacién y dafio a la formacion es intrinseco al

sistema.
¢ Se puede trabajar con presiones de poro mayores de 1.08 [_g_r?] >
cm
e Excelente capacidad de acarreo de recortes en pozo verticales y
horizontales.

Las principales desventajas son:

e Son costosos.

e La alta viscosidad hace dificil que se libere el aceite o gas que pueda
incorporarse al sistema.

 Son susceptibles a la contaminacion.
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d) Lodos base aceite, diesel 6 aceite crudo.

Como ya se ha hecho mencion, el diesel es el liquido que ofrece la menor densidad
y evita los problemas ocasionados por el hinchamiento de las arcillas, ademas ofrece
las siguientes ventajas:

Alto grado de lubricacion y reduccion de friccion.
Capacidad para aceptar un alto grado de contaminacién por presencia de
H;S y CO;.

¢ Si el pozo perforado es productor de aceite, éste es facilmente incorporado
al sistema.

Las principales desventajas son.

e El manejo del aceite en la superficie resulta complicado si hay alta
produccion de esté proveniente de Ia formacion.

e Secomplica la eliminacién de emulsiones indeseables.

e Sedificulta la limpieza del sistema base aceite de sélidos.

e) Sistema Ligno Sulfanato.

Este tipo de sistemas son llamados los caballitos de batalla de los sistemas, debido a
su habilidad para ser utilizados en casi cualquier campo del mundo. Estos sistemas
resisten contaminacién, son facilmente tratables, pueden ser empleados en
formaciones cuyas temperaturas sean altas, altamente versatil, ademas de todo esto
tienen las siguientes ventajas:

r

e Son muy utiles en pozos que requieren hasta 2.1?[-—3} para controlar la
cm

presion.
Menos caros que las salmueras.
e Ficil tratamiento y mantenimiento.
e Menos corrosivos que los sistemas de agua.

Las principales desventajas son:
* Los solidos se impregnan en altos flujos de aceite.

* Puede ocurrir dafio potencial en algunos horizontes, especialmente si se
pierde en las fracturas del yacimiento productor.
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1.6  Técnicas de Perforacion Bajo Balance. ***'***

Como ya se ha mencionado, la técnica de Perforacién Bajo Balance (P.B.B.), corresponde
con la perforacién que se realiza cuando la presién de la formacién es superior a la de la
presion hidrostatica que ejerce el fluido de perforacion, permitiendo la entrada de los
fluidos de la formacion al pozo, para lograr esta condicién se tienen tres formas de
generarla, que corresponden con:

o El uso de fluidos ligeros (de baja densidad).
e En forma Natural.
e De forma artificial.

Se debe de entender que la entrada de los fluidos de la formacién se debe realizar de forma
controlada, evitando que ocurra algin contratiempo, el cual conlleve a la perdida total del

pozo.

1.6.1 Generacién de las Condiciones de Bajo Balance Mediante la Aplicacién de
Fluidos Ligeros (Fluidos de baja densidad).

De los tres mecanismos para alcanzar las condiciones de bajo balance, el mas simple es el
uso de fluidos ligeros ¢ de baja densidad (agua, salmuera, fluidos base aceite, etc), este tipo
de fluidos pueden ser utilizados en pozos donde la presién de formacién es normal.

El problema primario que se tiene al usar este tipo de fluidos en muchos yacimientos, es
que la presién hidrostatica no puede ser reducida lo suficiente, para permanecer bajo
balance.

1.6.2 Generacién de las Condiciones de Bajo Balance en Forma Natural.

Durante la perforacién de formaciones de alta presién, se puede presentar las condiciones
de bajo balance a una cierta profundidad. Es sabido que las formaciones cuya
permeabilidad y presion son altas, presentan las condiciones optimas para la P.B.B. esto
con el fin de reducir el dafio a la formacién, sin embargo se presentan grandes dificultades
en el control del pozo con lo que el riesgo de perforacion se incrementa.

1.6.3 Generacion de las Condiciones de Bajo Balance de Forma Artificial.

En formaciones donde la presion es muy baja para establecer condiciones de bajo balance.
mediante el uso de fluidos de baja densidad (fluidos base agua 6 aceite), se generan dichas
condiciones en forma artificial, a través de la inyeccion de un gas simultaneamente con el
fluido de perforacion con el fin de aligerar la columna hidrostatica en el fondo del pozo.
Dicho proceso tiene cierta similitud con el proceso de bombeo neumitico, en el cual la
inyeccion de un gas (nitrogeno, CO,) aligera la columna de aceite, permitiendo que la
presion natural del pozo lleve los hidrocarburos hasta la superficie.

La inyeccion del gas se puede realizar de tres formas distintas que son:

—_—— e e e — —,————
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Tuberia concéntrica con inyeccion de gas por el espacio anular.
e Tuberia parasita con inyeccion de gas por el espacio anular.
* Inyeccion de gas por el interior de la tuberia de perforacion.

1.6.3.1 Tuberia concéntrica con inyeccion de gas por el espacio anular.

En este procedimiento se introduce una tuberia concéntrica, colocada entre la ultima T.R.
que se encuentre cementada y la tuberia de perforaciéon la cual debe tener diametro
suficiente para permitir la rotacion de la tuberia en caso necesario (Fig. 1.6).

El gas se inyecta por el espacio anular de la ultima T.R. cementada, posteriormente éste
ingresa al espacio anular formado por la tuberia concéntrica y la tuberia de perforacién, por
medio de ranuras hechas en la tuberia concéntrica.

1.6.3.2 Tuberia pardsita con inyeccién de gas por el espacio anular.

Esta técnica consiste en correr una segunda tuberia (generalmente es una sarta de tuberia
flexible), por fuera de la T.R intermedia hasta el fondo del pozo (Fig. 1.7), durante la
perforacion, el gas es bombeado a través del espacio anular y mezclado con el fluido de
perforacion en la corriente de retorno lo que ocasiona que la presion de fondo se reduzca
debido al aligeramiento de la columna hidrostética por arriba del punto de inyeccion.
La ventajas de esta técnica son:

e Lacirculacion de gas no se interrumpe durante las conexiones y viajes.

e Se tienen menos fluctuaciones en la presion de fondo en comparacion con la técnica

de inyeccion por tuberia de perforacion.
¢ Permite el uso de equipo MWD.
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Fig. 1.6 Generacion de las Condiciones de Bajo Balance a través de una tuberia concéntrica.
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Las desventajas de esta técnica son:

Costos adicionales para la inyeccion por la sarta

Se requiere incrementar el tamario del agujero para adaptar la sarta de inyeccién
Se incrementan los gastos de inyeccion.

Requiere mayor tiempo.

Lo T -;-:,:r'

SRS

Fig. 1.7 Generacion de las condiciones de bajo balance a través de una tuberia parasita.
1.6.3.3 Inyeccién de gas por el interior de la tuberia de perforacién.

La inyeccion de gas por tuberia de perforacion es la téenica mas comin de perforacion bajo
balance, esta comprende la inyeccion de gas a la corriente de liquido a través de la tuberia
vertical, la mezcla de gas y liquido es bombeado hasta el fondo de la sarta de perforacion
(Fig. 1.8).

Cuando una formacion es abatida en condiciones de bajo balance la presion se extiende
hasta la superficie resultando una presion menor en el yacimiento hasta el pozo, el radio de
esta region de abatimiento temporal puede variar a lo largo del pozo dependiendo de las
caracteristicas del yacimiento y condiciones de circulacién de fondo.

Con la inyeccion de gas por el interior de la tuberia de perforacion se logra aligerar toda la
columna de fluido, en el espacio anular por encima de la barrena, siendo muy efectiva para
mantener una presion de fondo constante.
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Cuando se perfora usando tuberia con juntas, las condiciones de circulacion de fondo son
interrumpidas, debido a que el gas no puede ser inyectado, para asegurar que las
condiciones de bajo balance se mantengan durante las conexiones, viajes, etc.

La separacién de fluidos ocurre en el espacio anular y en el interior de la sarta de
perforacién inmediatamente después que la inyeccién de gas se ha detenido. Se debe tener
un incremento en la presién de fondo para restablecer la circulacién como resultado de la
fuerza adicional requerida para remover los liquidos acumulados en el espacio anular. La
formacién puede estar expuesta a nuevos incrementos de presién de fondo debido a la
separacién de liquidos dentro de la sarta de perforacién y posteriormente circularlos al
espacio anular.

Las principales ventajas son:

e No requiere de equipo adicional de fondo.

e Tiene un costo menor en comparacion con las técnicas de inyeccion que emplean
tuberia parasita o concéntrica.

e Las presiones de fondo son bajas debido a que el fluido gasifica por completo el
espacio anular.

e Se tienen una mejor hidraulica de la barrena.

Las principales desventajas:

¢ Se interrumpe la gasificacién cuando se realizan conexiones o viajes, por lo cual es
dificil mantener las condiciones de bajo balance con esta técnica ya que no se puede
alcanzar el control de la presién de fondo.

e Durante la conexién, desconexién y los viajes de la sarta se requiere de cierto
tiempo para la descompresién de estd, debido a la presencia de valvulas de
contrapresion que se utilizan en la sarta de perforacién, lo que hace que las
operaciones sean mds lentas.

e El flujo de dos fases por el interior de la tuberia de perforacion, causa altas perdidas
por friccién, lo cual implica presiones de superficie mas altas que en la inyeccion
por espacio anular.

¢ La sarta de perforacion esta expuesta a una gran corrosion debida a los altos gastos.

1.7 Equipo Superficial de Perforacién. "*"'"'%?*

Para la perforacién bajo balance se requiere usar equipo adicional para satisfacer las
necesidades de manejo superficial de presién y voliimenes de liquido y gas, tanto lo que se
inyecta durante la perforacién como lo que se obtenga del yacimiento como resultado de la
condicion de bajo balance que se desee lograr.
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Fig. 1.9 Ameglo tipico del equipo superficial para P.B.B.

Un equipo rotatorio convencional puede ser adaptado para perforar bajo balance, con pocas
modificaciones, estas incluyen:

Un medio que proporcione un sello alrededor de la tuberia de perforacién cuando la sarta
esta rotando.
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Equipo de separacion de cuatro fases (gas, aceite, agua, recortes).

e Un medio que controle el flujo del pozo, para mantener el nivel de bajo balance
deseado.
Equipo para almacenar los hidrocarburos producidos.
Vilvula flotante, para prevenir el flujo del pozo por arriba de la sarta de perforacién.
Un preventor rotatorio, instalado en la parte superior del preventor convencional.
Un arreglo como el que se presenta en la figura 1.9 debe cumplir con las siguientes
funciones:

1.  Perforar rotando la sarta.
2. Viajar y controlar la presién en el espacio anular

1.7.1 Conjunto de preventores.

El disefio tipico del conjunto de preventores consiste de 3 preventores de ariete, los cuales
permiten colocar un juego adicional de tubos debajo del ciego, con las lineas de
estrangulacion y de matar entre el ariete superior y el ciego.

Todos los sistemas basicos para perforar bajo balance, emplean una cabeza rotatoria con
una capacidad de presién maxima de trabajo de 400 [Ib/pg” J(en algunas ocasiones 500
(Ib/pg’)), la cabeza rotatoria es utilizada como un desviador y no se utiliza para mantener la
contrapresion, por lo tanto no existe una contrapresion limite. De hecho esta contrapresion
es despreciable para perforar con aire y niebla.

La aplicacién de la cabeza rotatoria se debe ajustar a sus limites de presién de trabajo, antes
de recurrir a un equipo mas costoso como los preventores rotatorios (RBOP).

La perforacion de pozos profundos o yacimientos de gas, puede generar situaciones en las
que la presion exceda los limites de las presiones de trabajo de la cabeza rotatoria, en estos
casos se emplea el preventor rotatorio (RBOP), el cual trabaja con una capacidad de presion
maxima de trabajo de 1500 [Ib/ pg’], algunos equipos operan hasta con 5000 [Ib/ pg’] de
presion estatica. En la tabla 1.2 se hace una comparacion de las principales caracteristicas
de algunas cabezas y preventores rotatorios.

Marca Tipo Modelo Presion de Trabajo RPM Rango  de | Niimero
Estatica | Rot/ viajando Presion Elementos
Williams Cabeza 7100 5000 2500 100 Alta Doble
Williams Cabeza 7000 3000 1500 100 Media Doble
Williams Cabeza 8000 1000 500 100 Baja Sencillo
Techcorp-Alpine | Cabeza 3000-tm 3000 2000 200 Media Doble
Grant Cabeza RDH 2500 |3000 2500 150 Alta Doble
RBOP Preventor | RBOP 1500 | 2000 1500/ 1000 100 Media Sencillo
Shaffer Preventor |PCWD 5000 2000/ 3000 200/100 | Alta Sencillo

Tabla 1.2 Comparativa de cabezas o preventores rotatorios.
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1.7.2 Equipo Superficial de Separacién de Fases.

La seleccion del equipo superficial quc se haga, depende del disefio de las operaciones de
bajo balance, por lo cual, es muy importante el conocer el tipo de yacimiento que se va a
perforar, el grado de bajo balance que se puede o se pretende alcanzar, asi como los gastos
esperados de inyeccion y de salida tanto de liquidos, como de gases, y de sélidos.

El equipo superficial especialmente disefiado para realizar operaciones de perforacién bajo
balance, debe considerar la posible produccién de hidrocarburos amargos durante la
perforacion, todo el equipo debe ser probados con el fin de verificar que satisfacen todas las
medidas de seguridad (personal, ambiental).

El desviador es un elemento esencial para el control del pozo, este y los preventores juegan
una parte fundamental en el disefio del equipo superficial.
Sistema de separacion abierto a presion atmosférica; estos equipos, fueron los pioneros en
la perforacion bajo balance, se encuentran integrados por:

Preventor Rotatario

Linea de estrangulacion
y sistema de manejo de fluidos

Preventor de Tuberla

2]

Preventor Ciego

Fig. 1.10 Conjunto de Preventores.
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e Separador vertical de baja presion, su capacidad varia entre 40 y 50 mil [mpcd] de
gas y 30-40 [mbpd] de aceite.

e Separador para fluidos de perforacién-hidrocarburo/recortes. Por el tipo de fluido
esperado del yacimiento y el lodo usado para perforar es necesario un sistema de
separacién de desnatado por gravedad (skimmer), integrado por tres presas
distribuidas como sigue: una de recepcién, decantacién y separacion por desnatado
del lodo y el aceite; otra de acumulacién y bombeo de lodo hacia las presas del
equipo y la tercera para captar y bombear aceite hacia el tanque vertical.

e Separador de vacio. Cuando se tiene presencia de gases amargos y es necesario
asegurar su remocién del lodo, se recomienda emplear separadores de vacio, los
que también se deben de utilizar cuando el lodo no permite una separacién
aceptable de gas por el efecto mecanico del separador atmosférico.

e Separacioén de recortes. Esto ocurre por decantacién en el separador vertical y son
bombeados junto con el lodo hacia el eliminador de sélidos del equipo de
perforacion.

Las principales ventajas que se tienen al utilizar el sistema de separacion abierto a presion
atmosférica son:

® Que puede usarse en forma modular, es decir se puede instalar s6lo una seccion de
€l, segun la aplicacion.

e Son de menor costo.
Son compatibles con equipo de sensores y recoleccion de datos.

Las principales desventajas son:
* Requiere de éreas relativamente grande para su instalacion.
e Ofrece menor control sobre la operacién que los sistemas cerrados.

® Sus especificaciones son para trabajar a presion atmosférica.

Sistemas de separacion cerrados de baja presion; son sistemas capaces de manejar hasta
60 [MPCD] de gas y 40 mil [bpd] de aceite.

Fig. 1.11 Separadores Verticales.
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Las ventajas que ofrece son:

e Permite mayor control de los volimenes de entrada y salida, monitorear la
operacion.
Puede trabajar a presion de hasta 250 [psi].
Puede manejar mayores voliimenes que los atmosféricos.
Tienen mejores dispositivos de seguridad y normalmente tienen sistemas integrados
de estrangulacién.

Desventajas:

e Son mas costosos que los equipos atmosféricos.
e No puede modularse su uso, obligando a usar el sistema completo en todos los

pozos.

Sistemas equipo de separacion cerrados en dos etapas. Son el concepto mas reciente de
sistemas de separacién, adquisicién de datos y seguridad. Consisten en dos separadores, ya
sea verticales u horizontales conectados en serie, que permiten mejorar la separacion (Fig.
1.11); ademés que permite realizar una medicién més detallada de pardmetros, por lo que
resulta una herramienta valiosa si se desea maximizar el potencial de la perforacion bajo
balance, realizando también evaluaciones del potencial del yacimiento durante la
perforaci6n.

Separador.

La mayoria de los separadores empleados en la operacion de P.B.B, son resultado de
modificaciones que se han hecho a los separadores convencionales de produccién, la
funcidn de los separadores es la de separar las cuatro fases de los fluidos de retorno (agua,
aceite, gas y solidos), normalmente los separadores empleados en la P.B.B. operan en
rangos de 20 a 50 [Ib/ pg’], pero se pueden usar a presiones méaximas de 200 a S00{Ib/ pg’].
Los fluidos producidos durante la perforacién bajo balance se presentan en un régimen de
flujo tipo bache, es decir, volimenes intermitentes de liquido con altos gastos de flujo
instantineo, los cuales pueden sobrepasar la capacidad del separador para manejar dichos
fluidos, llegando a inundar un separador convencional.

Algunos separadores cuentan con una entrada en forma de espiral que permite que el gas se
libere con mayor facilidad, la vasija del separador tiene la capacidad de descargar
rapidamente grandes volumenes de liquido, estd debe ser lo bastante grande para permitir
un tiempo de retencién adecuado para la separacién de los sélidos.

Los separadores verticales (Fig. 1.12), son més efectivos cuando los fluidos de retorno son
predominantemente liquidos, mientras que los separadores horizontales pueden ser capaces
de manejar grandes volimenes de gas eficientemente. Es posible operar separadores
verticales en paralelo, con el fin de incrementar la eficiencia de operacion.

En los separadores horizontales, los fluidos entran y son detenidos por un reductor-
desviador de velocidad.

[
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Los sélidos se asientan principalmente en el primer compartimiento, donde son removidos
por la bomba. Los liquidos pasan sobre una placa dentro del segundo compartimiento, en
donde se separan los sdlidos y los liquidos comienzan a separarse.

Los liquidos se derraman dentro del tercer compartimiento donde se completa la
separacion, los hidrocarburos liquidos y los fluidos de perforacion son descargados a
diferentes niveles en este compartimiento por diferencia de densidades.

sélidos de aceite De agua

Fig. 1.12 Separador de Cuatro Fases.

Desgasificador.

En algunas circunstancias, es necesario utilizar un Desgasificador adicional después del
separador primario. Una desgasificacion secundaria es muy importante cuando se tiene alta
presion o si el volumen de gas disuelto es grande, principalmente esto se presenta cuando se
perfora a grandes profundidades o en un yacimiento sobrepresionado. Los separadores
atmosféricos o desgasificadores al vacio pueden ser usados para esta segunda fase de
desgasificacion.

Equipo de estrangulacion.

Como en el control de brotes en las operaciones de perforacién convencional, el
estrangulador es el control de la operacion y de la seguridad del pozo, este dispositivo
administra la contrapresion al yacimiento, durante la P.B.B se usan los mismo tipos de
estranguladores que en la perforacién convencional.

D e e ———
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El miiltiple de estrangulacién es necesario por seguridad en las operaciones de manejo de
los fluidos de retorno bajo presién y para controlar el gasto de afluencia de hidrocarburos
dentro del pozo. El miiltiple de estrangulacién debe ser disefiado para manejar los
volimenes maximos esperados (4 pg minimo) y debe ser reforzado con dos
estranguladores, uno que sea capaz de aislar y limpiar rapidamente en caso que se presente
un taponamiento de recortes, mientras que el otro esta operando.

El muiltiple debe ser disefiado de tal forma que el flujo pueda ser desviado a través de

cualquiera de sus estranguladores (hidraulico o manual).

Una linea de estrangulaci6n tipica para efectuar operaciones bajo balance debe contar con
una valvula de bola, de control hidraulico (HCR) y de retencién, que permita el paso de
flujo a través del multiple de estrangulacién.

1.7.3 Manejo de los Fluidos Producidos.

Una vez alcanzadas las condiciones de bajo balance en el pozo, hay que establecer el
proceso de circulacién acorde a la energia del yacimiento y al grado de bajo balance que se
programe. Si esta relacién lo permite, el pozo aportara aceite y gas.

Un analisis econémico decidira si el volumen de hidrocarburos y su valor justifican el costo
de transportarlos hacia un centro de proceso o de comercializacion, ya sea mediante linea
de recoleccion o por tanques.

Tangues de produccion.

Los tanques de produccién deberan ser cerrados para evitar la liberacion de gases, cualquier
gas que sea liberado por los hidrocarburos liquidos dentro del tanque, puede ser ventilado o
purgado por la linea de quema.

Tangues de agua.

Cuando el fluido de perforacién cuenta con una fase acuosa, el agua del separador sera
descargada dentro de uno o dos tanques, antes de ser transferido a la bomba de succion de
lodos. i

Tangques de sdlidos.

Normalmente debe existir un tanque de almacenamiento de recortes que reciba la descarga
del separador, aunque la mayoria de las veces el volumen de los recortes es lo
suficientemente bajo por lo que el separador estara hasta el final de la operacion.

1.8 Clasificacion IADC Para Los Pozos Perforados Bajo Balance. *

La IADC-UBO (International Association of Drilling Contractors-Underbalanced
Operations), propuso una clasificacién para los pozos perforados en condiciones de bajo

——— e - e ———
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balance, el desarrollo de este sistema de clasificacién proporciona las bases para establecer
una referencia de pozos perforados con técnicas bajo balance.

El siguiente cuadro clasifica facilmente la mayoria de las aplicaciones de la técnica de bajo
balance conocidas, este sistema combina el manejo de riesgo (definido por los niimeros del
cero al cinco) y con una subdivisién que indica si los pozos se han perforado bajo balance 6
con un nivel bajo de presion, usando técnicas de bajo balance.

Como ya se menciono una parte del sistema identifica el pozo o la seccién del pozo,
basado en la proyeccién del riesgo asociado con el agujero, estos niveles de riesgo (0-5) se
describen a continuacién:

¢ Nivel 0. solo se lleva a cabo una operacién de agrandamiento del agujero, ninguna
zona contiene hidrocarburos.

e Nivel 1. El pozo no es capaz de fluir naturalmente hacia la superficie, el pozo es
estable y, tiene un bajo nivel de riesgo desde el punto de vista de control de pozo.

e Nivel 2. El pozo es capaz de fluir por si mismo hacia la superficie, los métodos
convencionales de control no son suficientes, ademas existen soluciones limitadas
en caso de presentarse una falla en el equipo.

e Nivel 3. Pozos geotérmicos y sin produccién de hidrocarburos. Las presiones
méximas de cierre son menores a los valores de presién de operacién de los equipos
de P.B.B, si se tienen graves problemas con el equipo, se presentan consecuencias
de forma inmediata.

e Nivel 4. Pozos productores de hidrocarburos, las presiones méaximas de cierre son
menores a los valores de presién de operacién de los equipos de P.B.B, si se tienen
fallas graves en el equipo, se presentan consecuencias inmediatas.

e Nivel 5. La presion de superficie maxima esperada, excede los valores de presion de
operacion de los equipos de P.B.B. , pero son menores a los valores del conjunto de
preventores. Si se tienen fallas graves en el equipo se tienen consecuencias

Liquido gasificado
Fluido de Perforacion Liquido

inmediatas.

Nivel de clasificacion 0 1 2 3 4 5

A = Nivel de presién bajo, B=P.B.B |A |B |A |[B |A |[B |A |[B |A |B |A |B

Gas T T ) 5 T O [ v

Niebla g2 2 Jz 02 e 2002 02 2 2

Espuma T O T N E R A
4 |4 [4 4 44 (4 ]4 4 ][44 |4
CY) i) [T [0 [ vl [ ) i =) -

Tabla 1.3 Clasificacion para pozos perforados bajo balance del comité IADC-UBO.
1.9 Seguridad Personal y Medio Ambiente. ***

En los dltimos afios, los asuntos relacionados con la seguridad personal y el respeto al
medio ambiente han tenido tal trascendencia, que incluso se ha implantado una nueva
cultura laboral, la industria petrolera no se ha quedado al margen de dichos cambios, de tal

_—_————— e . .
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manera se han establecido diferentes programas en los cuales se establece un compromiso
verdadero con la proteccion de sus empleados, contratistas, el publico en general y el medio
ambiente, siendo sus empleados sus activos mas valiosos, por lo que de ninguna manera se
les puede poner en peligro.

Siendo la perforacion bajo balance una operacion de alto riesgo, en la cual a cada momento
esta latente la posibilidad de que ocurra un descontrol del pozo, se han establecido ciertos
dispositivos, con el fin de mitigar dichos riesgos, como son; dispositivos de monitoreo
(sensores y alarmas), capacitacién del personal, acondicionamienio de equipo e
instalaciones, etc.

1.9.1 Dispositivos de monitoreo a través de sensores y alarmas

Este aspecto esta directamente relacionado con la seguridad del personal, del pozo y las
instalaciones y se considera como un factor clave de éxito de la perforacion bajo balance.
La mayoria de las compaiiias petroleras tienen acondicionados sus equipos con sistemas de
censores que cubren los parametros indispensables como son:

* Volimenes de lodo en la superficie, incluyendo medicion de niveles en las presas
del equipo y en la linea de retorno.
Profundidad y velocidad de penetracién en tiempo real.

L ]

e Velocidad de rotacién.

e Temperatura del lodo en la entrada y salida del fluido de perforacion.

e Densidad del lodo.

* Medicion del retorno del fluido.

e (Carga al gancho.

e Presion de las bombas.

¢ Gasto de inyeccién de liquido.

e Volimenes de salida de liquidos y gases (inyectados y aportados por el

yacimiento).
e Deteccion de gas biéxido de carbono y acido sulfhidrico.

Estos pardmetros deben registrarse y almacenarse, ademas de disponer de alarmas auditivas
y visuales.

1.9.2 Seguridad y Ecologia.

A fin de mantener los margenes de seguridad y de respeto al medio ambiente, se aplica un
monitoreo de niveles de explosividad, de manejo de fluidos contaminantes y de deteccion
de fugas, para efectos de su inmediata correccion.

En cuanto a ecologia, se tiene un programa que incluye reglamentaciones, monitoreo,
acondicionamiento de equipos y localizaciones con aditamentos que garantizan el minimo
impacto, como limpiadores interiores y exteriores de tuberia, charolas recolectoras de
lodos, equipo recolector de residuos, limpieza y confinamiento de recortes, uso de fluidos
biodegradables y construccién de locaciones con instalaciones ecoldgicas especiales.
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1.9.3 Capacitacién del personal.

Con el fin de garantizar el éxito de las operaciones de perforacion bajo balance, se requiere
de un buen programa de capacitacion teérico practico para el personal técnico y manual que
habra de planear y ejecutar los trabajos. Para satisfacer este importante renglén, se capacita
al personal involucrado en centros especiales nacionales e internacionales; ademas de
aplicar la normativa que al respecto tiene estipulada las distintas empresas.

110 Ventajas, Desventajas y Limitaciones de la Perforacién Bajo Balance. 1910

La técnica de perforacién bajo balance tiene muchas ventajas, en situaciones donde se
presentan grandes perdidas de fluido, inclusive perdidas totales de éste.

La P.B.B ofrece multiples ventajas en el desarrollo del campo, inclusive incrementa la
capacidad productiva de esté. Algunas de las ventajas mas importantes que ofrece esta
técnica son:

e Minimiza el dafio a la formacién. Esto se logra al mantener la presion de
formacién mayor a la de los fluidos de perforacién, con lo que se previene la
entrada de fluidos de perforacién a la formacion. La reduccién en el dafio a la
formacién durante la perforacién y terminacion, puede eliminar la necesidad de
realizar estimulaciones que en ocasiones resultan muy costosas

¢ Reduce las perdidas de circulacién. Las perdidas de circulacion ocurren cuando el
fluido entra a la formacién descubierta, si el pozo se esta perforando a condiciones
de bajo balance, no hay ninguna fuerza fisica, que lleve el fluido de perforacion a la
formacién, de esta forma la P.B.B puede minimizar las perdidas de circulacién en
formaciones fracturadas, con baja presion, o alta permeabilidad.

e Incrementa los gastos de penetracion. En muchas operaciones de P.B.B, se
presentan incrementos muy significativos en la velocidad de penetracién, en
comparacion con las técnicas convencionales, esto se debe a la reduccion en la
presion hidrostética sobre la barrena.

* Evaluacién de la formacién durante la perforacién. La perforacion bajo balance
permite la deteccion de zonas productoras de hidrocarburos durante la etapa de
perforacion, en algunas ocasiones las técnicas de perforacién convencionales no
permiten detectar zonas productoras de hidrocarburos. Cuando se perfora bajo
balance las muestras son transportadas con un dafio y contaminacién minimo.

e Incrementa la produccién. La P.B.B reduce el dafio a la formacién lo que da como
resultado el aumento en los gastos de produccién.

¢ Reduce el tiempo y por lo tanto el costo del equipo de perforacién. Varios
factores contribuyen a la reduccién del tiempo y costo de las instalaciones del
equipo asociados al éxito de una operacion de perforacién bajo balance. La
seleccion de un buen candidato en conjunto con una planeacion y ejecucion efectiva
del programa, dard como resultado el incremento en la vida itil de la barrena, entre
otras cosas,
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Se obtiene produccién mientras se perfora. Cuando se perfora la zona productora
bajo balance, el pozo produce hidrocarburos los cuales, si se tiene un disefio
apropiado de las instalaciones superficiales permitird almacenar y separar dichos
fluidos, para su consumo (en el caso del gas), o venta futura.

No cualquier prospecto es un candidato adecuado para llevar a cabo las operaciones de
P.B.B, existen distintos factores que no son favorables al aplicar esta técnica. Algunas

desventajas que se tiene al usar esta técnica son:

Incrementa los costos del equipo de perforacién. A pesar de que esta técnica
permite incrementar la velocidad de perforacion con lo que se reducen los tiempos,
se requiere de un equipo especial (preventores rotatorios, separadores,
compresores, herramientas de fondo, etc,.), lo que incrementa indudablemente el
costo de la renta del equipo.

Estabilidad del agujero. En formaciones poco consolidadas o deleznables, se
requiere de un fluido cuya presién hidrostatica sea capaz de crear un soporte. La
P.B.B puede ser perjudicial en estos casos principalmente durante la terminacién de
los pozos, ocasionando una inestabilidad de agujero.

Problemas para mantener las condiciones de bajo balance. El no mantener una
condicion continua de bajo balance puede ocasionar pulsos de presién en
condiciones de sobrebalance, lo que genera dafio a la formacion, algunas de las
razones por las cuales las condiciones de bajo balance se pueden ver interrumpidas
son:

Viajes.

Conexion de tuberia.

Efectos de represionamiento.

Poco conocimiento de la presion del yacimiento.

OO0OOOo

Absorcién espontinea. Debido a la adversa relacion entre capilaridad y presion, es
posible que la formacion absorba los fluidos base agua en el 4rea cercana al agujero,
ocasionando una reduccion en la permeabilidad.

Zonas extremadamente permeables. Aunque los sistemas con alta permeabilidad
o fracturados son un buen candidato para perforar bajo balance, este puede
representar una desventaja ya que se requiere manejar grandes volimenes de gas o
fluidos del yacimiento en la superficie.

Seguridad y Control de los pozos. Se tienen limitaciones en cuanto a la capacidad
de los equipos de control, por lo que es necesario evaluar el equipo disponible para
las condiciones que presenta el yacimiento, ademas se requiere de personal lo
suficientemente capacitado para realizar las operaciones y sobre todo, si hay
presencia de gases amargos (H,S, CO,).

Es cierto que la perforacién bajo balance tiene grandes ventajas y desventajas, también es
cierto que tiene limitaciones tanto técnicas como econémicas, algunas de estas se presentan
en algunas formaciones, las mas comunes son:
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Formaciones débiles. Algunas formaciones débiles pueden derrumbarse, a menos
que sean soportadas por una columna de lodo pesado (condiciones de sobrebalance).
Formaciones fracturadas con buzamiento. Al igual que las formaciones débiles
se requiere del uso de un fluido pesado capaz de evitar el derrumbe de dicha
formacién.

Capas gruesas de carbén. Los estratos de carbon mineral o bituminosos son muy
inestables y se derrumban fuera del 4ngulo critico de reposo, ademis dejan
escombros en el fondo del pozo y favorecen el incremento de la presién de
surgencia.

Secciones gruesas de lutitas. Las secciones gruesas de lutitas tienen una reaccion
muy desfavorable al presentarse las condiciones de bajo balance, debido a que
tienen algunos elementos de laminacién, represionados naturalmente o con
sensibilidad al agua.

Secciones gruesas de sal. Por lo general la sal fluye al punto de menor presion,
cuando se presentan condiciones de bajo balance este punto es el pozo, en algunos
casos al perforarse con aire esto se evita. Ahora bien, si es el caso que se presentan
estratos delgados y duros, la perforacién es posible siempre y cuando se realice en
forma rapida.

Existen algunos prospectos en donde la P.B.B es técnicamente posible, pero no viab_le
econémicamente, algunos de los factores que pueden ocasionar que un proyecto de bajo
balance no sea redituable o econémicamente justificable, pueden ser:

Formaciones con afluencia de agua a alta presién.

¢ Si el incremento en el ritmo de penetracién no reduce el costo de la perforacién.

¢ Si la productividad del pozo es alta cuando se ha perforado de forma
convencional.

* Si el requerimiento de equipo y material no estan disponibles en la localidad y
el costo de su transporte y movilizacion excede a los beneficios de la
perforacion bajo balance.
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Perforacion con Tuberia Flexible.

En la actualidad la perforacion de los pozos se realiza en condiciones mas riesgosas, a
mayor profundidad, sobre todo en aguas profundas, aunado a esto se tiene la necesidad de
conservar el medio ambiente. Estas causas hacen que la perforacién convencional en
ocasiones resulte excesivamente costosa, por lo que los ingenieros encargados de estos
proyectos se ven en la necesidad de buscar alternativas que permitan alcanzar los objetivos
de los programas de perforacién en la busqueda de hidrocarburos, que resulten ser mas
economicas, versatiles y practicas.

Una de estas alternativas es la perforaciéon con tuberia flexible, esta tecnologia en los
tltimos afios se ha convertido en una de las mas aceptadas en todo el mundo, ya que
permite transportar, instalar, perforar e intervenir los pozos con mayor eficiencia y
seguridad.

Originalmente, esta técnica fue desarrollada, en los afios 60, para operar en pozos con
presién, flujo y/ o perdida, con el fin de remover puentes de arena; pero en la actualidad se
ha convertido en una técnica con muchas fases, ya que se emplea en actividades como son:

e Perforacién.
e Terminacién y mantenimiento de pozos.
e Estimulacion de pozos, etc.

El desarrollo de esta técnica se ha logrado en poco tiempo, gracias al trabajo conjunto de
las compafiias petroleras, compaiiias de servicio de tuberia flexible y los fabricantes de
equipos, que han desarrollado e innovado herramientas y técnicas en esta area.

La reduccién en costos del equipo y viajes necesarios con el equipo de tuberia flexible, han

reducido costos en las operaciones de reperforacion desde un 50% hasta un 70%, desde
luego esta técnica presenta ventajas y desventajas con respecto a los equipos
convencionales de perforacion.

En este capitulo se describe de forma simple la utilizacion de la tuberia flexible como un
equipo de perforacién, sus componentes, herramientas de fondo, seguridad de las
instalaciones y del personal.
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2.1 Desarrollo de la Tuberia Flexible. '*'**'

En la ultima década la aplicacion de la tuberia flexible (T.F), es uno de los aspectos mas
importantes de desarrollo tecnolégico en la industria petrolera, tal es su importancia, que en
la actualidad un buen nimero de pozos han sido perforados, terminados o estimulados
mediante este sistema. )

Desde su introduccion en 1963, la tuberia flexible fue considerada como la innovacién
tecnolégica en potencia que revolucionaria el campo de la explotaciéon petrolera. El
desarrollo de la tuberia flexible tiene su origen en el proyecto PLUTO (Pipe Lines Under
the Ocean), desarrollado por los aliados durante la segunda guerra mundial, dicho proyecto
consistié en transportar combustible, mediante la fabricacion y tendido de lineas a través
del canal ingles.

Para ello se tendieron 23 lineas de las cuales 17 eran de plomo y seis de acero, estas
ultimas fueron fabricadas en tramos soldados de 20 [pies] con 3" de didmetro interno por
secciones de 4,000 [pies] de longitud, que luego eran soldadas entre si y enrolladas en
carretes flotantes de 70 [pies] de ancho por 40 [pies] de didmetro.

El primer uso de la tuberia flexible en la industria petrolera fue en 1962 cuando la
compaifiia “Great Lakes Steel Co.” y “Standard Tube Co.” fabricaron un rollo de tubo de
acero-columbio ductil de baja aleacién en Detroit. La tuberia de didmetro externo de 1.315
[pg] fue seccionada en 50 partes, posteriormente se soldaron los extremos en una sarta
continua y se enrollo en un carrete de 9 [pies] de diametro.

Posteriormente la compariia “Republic Steel”, mejoro la tuberia al incrementar el numero
de secciones de 250 a 2,000 [pies], esta fue hecha con acero de alta resistencia y baja
aleacién (HSLA), que soportaba una fuerza en campo de 40,000 a 50,000 [psi].

En los ochentas se tuvieron importantes mejoras en la calidad de la tuberia, se construyd la
primer tuberia con una resistencia de 70,000 [psi], en 1983 “Quality Tubing”, empezé a
utilizar carretes de acero japonés de 3,000 [pies]. A finales de los ochenta, se desarrollo la
unién cruzada en diagonal lo cual mejoro la calidad de la tuberia al distribuir las zonas
afectadas por el calor de la soldadura en formas de espiral alrededor del tubo.

La industria ha desarrollado varios equipos hidraulicos de superficie para poder utilizar
sartas continuas, que pueden ser montadas en plataformas portatiles o camiones y al ser
instalados se les llaman unidad de tuberia flexible, estas unidades permiten a la tuberia ser
introducida y sacada a gran velocidad (200 [pies/ min]) y a altas presiones (500-10,000
[psi]).

El elemento clave de estas unidades es la cabeza inyectora, actualmente las mas grandes
llegan a pesar varias toneladas y jalan cargas mayores de 120,000 [Ib].

La cabeza inyectora fue disefiada a partir de otro proyecto militar de los Estados Unidos, el
cual correspende con un dispositivo para desarmar una antena a bordo de un submarino
hundido, la antena hecha de tubo de cobre de 5/8”, fue enrollada en un carrete para
almacenarla y poder llegar a la superficie desde el submarino hundido a 600 [pies] de
profundidad. El sistema usé el mismo principio de la contra rotacion de las cadenas que
mas tarde seria adoptada por los inyectores de tuberia flexible.
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Posteriormente en 1964, “Brown Oil Tools™ y “Esso” desarrollaron un sistema que
utilizaba un disefio diferente. En lugar de un juego de cadenas de contra rotacion, utilizaron
un disefio de agarre y manejo de la tuberia, forzada entre una cadena sencilla y una ranura
de una rueda motriz, la unidad completa estaba montada en un mastil suspendido por
encima del arbol de vélvulas del pozo.

El periodo comercial de los servicios de tuberia flexible inicio a finales de los 60 y
principios de los 70 (Fig. 2.1), en esta época se usaron tamaiios de tuberia de hasta 1" y en
tramos relativamente cortos. Los didmetros y longitudes fueron limitados por las
propiedades mecanicas de los materiales de fabricacion y también por las técnicas de
manufactura de esos afios.

Cabe sefialar que las primeras operaciones con esta tuberia estuvieron llenas de fracasos y
problemas por la inconsistencia en la calidad de las sartas, el problema basico era la
cantidad necesaria de soldaduras de campo en la tuberia, por las limitaciones de fabricacion
que se enfrentaban.

1941 Operacién PLUTO 30 [pies] de longitud de tuberia

1965 Tuberia Republica Longitud de la tuberfa C/ 250 [pies]

AR R R RN RN R AR R RN RN AR AR AR R AR AR AR

1983 Tuberia Europea, Longitud de la tuberfa C/ 1000 [pies]

e A R T e e N R

1985 Tuberia Convencional, Longitud de la tuberia C/ 1700 [pies]

—— —5 i ey ——

1986 QT-70, Longitud de la tuberfa C/ 3500 [pies)

— —_—

1988 QT-700, Tuberia flexible terminada continuamente

Fig. 2.1 Construccion de sartas de Tuberia Flexible.
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Durante los afios 80, los materiales y las sartas de tuberia flexible mejoraron de manera
significativa, en 1980 la compaiiia Southwestern Pipe introduce al mercado, tuberia con
punto de cedencia de acero de 70 [Kpsi] para tuberia continua.

En 1983 Quality Tubing introduce al Mercado tramos de tuberia de fabricacién continua de
3,000 [pies). En 1987 Quality Tubing desarrollo la soldadura con inclinacién de 45 ° en las
hojas de acero anterior al proceso de soldadura para dar mayor resistencia a la tuberia.

En dicho periodo, el didmetro de tuberia flexible maximo utilizado comercialmente
aument6, primero a 1 % y en forma subsecuente a 1 * “, para 1990, se produjo, la primera

tuberia de 2", seguida por la de 2% 2%y 3 1.

El precepto de utilizar una barrena con tuberia continua data de finales de los afios 40, sin
embargo no seria sino hasta 1964 cuando se emplearian. De manera similar, pero bajo
esfuerzos separados, el Instituto Francés del Petréleo (IFP), y el Instituto de Investigaciones
Cullen desarrollaron prototipos de trabajo de sistemas de perforacién continua. En 1976, la
compaiiia canadiense Flex Tube Services Ltd, desarrollo y comercializo sistemas de
operacion de perforacion continua. La era moderna de la perforacion con tuberia flexible
inicia en 1991 y ha progresado rdpidamente con una mayor fuerza en el desarrollo de

tuberia de 2" y 2%

2.2 Elementos y Componentes de la Tuberia Flexible. ""'**"?*%

Los equipos de tuberia flexible intervienen tanto en operaciones de perforacion,
terminacién y mantenimiento de pozos. Su facilidad de instalacion, bajo costo y seguridad
han permitido ahorros significativos a la industria petrolera.

Actualmente este equipo se utiliza en diversas situaciones con distintas condiciones, por lo
que no existe una configuracién estindar del equipo, el cual debe ser 1til bajo cualquier
condicion de trabajo. De cualquier forma, existen componentes basicos para cada operacion
(Fig. 2.2), comunes para cualquier aplicacion, estos componentes son:

Unidad de potencia.

Carrete de tuberia.

Cabina de control.

Cabeza inyectora.

Equipo de control de pozo.

Equipo auxiliar.

2.2.1 Unidad de Potencia.

Esta consiste de un motor de combustion interna diesel, el cual puede ser de ocho o seis
cilindros en “V” o en linea, con una transmision para acoplar las bombas hidraulicas que
suministran la potencia hidrdulica requerida mediante mangueras de alta presion para
operar los componentes del equipo de tuberia flexible, como son: el sistema de control de
presion, los motores hidréulicos de la cabeza inyectora, el carrete, valvulas de control de
presion, filtros intercambiadores de calor y controles de emergencia para mantener
represionados todos los sistemas en caso de que falle el motor.

e ——————————————— 5 S S —— v
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Cabina de
Control

Unidad de
Bombeo

Unidad de
Bombeo de
Nitrégeno

Potencia Eléctrica

Fig. 2.2 Componentes Principales de una unidad de T.F.

Su disefio le permite alimentar a un generador de corriente alterna que suministra la energia
a los componentes eléctricos y al sistema de alumbrado, cuenta con un compresor para
abastecer de aire y operar los sistemas neumaticos de la unidad (bomba que acciona el
prensaestopa, lubricacién de cadenas de la cabeza inyectora y el sistema de arranque del
motor).

Como ya se ha mencionado existen varios tipos de configuraciones de las unidades de
tuberia flexible, los cuales estan en funcién de las necesidades de operacion, en la
actualidad hay tres tipos y son:

¢ Unidad de potencia del mismo tracto-camién.
e Sobre una plataforma con fuente de potencia independiente.
= Integrada en el mismo patin de la cabina de control y montada en un patin
independiente.
e e by e e e e  — —— — ey
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2.2.2 Carrete de Tuberia.

Esta compuesto de varios elementos y mecanismos, los cuales facilitan el embobinado y la
operacién de la tuberia, en combinacién proporcionan un método eficiente de tensién a la
tuberia flexible cuando se enrolla en el carrete. Para imprimir la traccion necesaria a través
de un conjunto de cadenas y catarinas (sprokets) se utiliza un motor hidraulico, también
cuenta con un tambor central (nicleo), con didmetros que varian segtin los didmetros de las
tuberias a utilizar que pueden ser de 48” a 92”. El carrete no suministra fuerza para poder
introducir o recuperar la tuberia del pozo, actualmente algunos disefios cuentan con un
motor para poder girar conforme se va enrollando la tuberia.

Los componentes principales del carrete son:

e Uni6n giratoria. Permite el bombeo de fluidos a la sarta de tuberia flexible, mientras
gira el carrete, se encuentra montada en el eje del carrete y cuenta con un juego de
empaques debidamente ordenados para evitar la fuga de liquidos durante las
operaciones.

* Guia de enrollado. Es una guia automatica que evita que la tuberia se traslape en el
carreté durante la introduccién (desenrollado) o extraccién (enrollado) de estd en un
pozo, siendo un movimiento sincronizado con el giro del carrete y es operada desde
la cabina de control.

e Lubricador de tuberia. Es un dispositivo que tiene la funcién de proporcionar una
pelicula de aceite para proteccion de la tuberia y se encuentra montado sobre el
carrete de ésta.

e Motor hidraulico. El motor controla la rotacién del carrete, éste se encuentra
montado directamente sobre el eje del carrete, es operado por un ensamble de una
cadena y una cadena dentada. Este motor es usado para mantener un empuje
constante sobre la tuberia y mantener a estd ajustada sobre el carrete, durante la
insercion de la tuberia al pozo, una ligera presion de regreso se mantiene sobre el
motor del carrete y mantiene la tensién entre el inyector y el carrete, cuando la
tuberia es extraida del pozo, la presion sobre el motor del carrete se incrementa
permitiendo la rotacién del carrete y mantener la velocidad de extraccion de la
tuberia.

¢ Contador de tuberia. Esté se monta generalmente sobre el ensamble de la guia de
enrollado, su funcionamiento consiste en una serie de ruedas que se encuentran en
contacto con la tuberia flexible, estas ruedas se encuentran engranadas para medir
mecanicamente la cantidad de la tuberia despachada.

* Freno del carrete. La funcién principal del freno es parar la rotacién del tambor si la
tuberia accidentalmente se parte entre el carrete y la cabeza inyectora. el sistema de
frenado no tiene la intencién de parar el despacho incontrolado de la tuberia, solo
ofrece una resistencia y minimiza el movimiento del carrete.

38



Tuberia Flexible Capitulo 2

Didmetro del
niticleo

Diimetro de Contador de
Brida Tuberia

Motor del

carrete

Fig. 2.3 Ensamble del carrete de la unidad de TF.

2.1.1 Cabina de control.

La cabina de control contiene todos los controles e instrumentos de mando de cada
componente del equipo que interviene en una operacion con tuberia flexible, su ubicacién
depende de la configuracion, la unidad o de las condiciones de disefio. Esta es elevada de su
posicion original por medio de un sistema de gatos neumiticos para facilitar al operador
una amplia visibilidad del funcionamiento de los componentes externos de la tuberia
flexible (Fig. 2.4) como son el carrete de tuberia, la cabeza inyectora y la propia operacién.

Los controles principales son los manometros, para indicar las condiciones de todos los
sistemas que actiian en el equipo y el pozo los cuales son:

La presion de circulacion.

La presion del pozo.

Las valvulas de control e indicadores de la tension de la cabeza inyectora.
Indicadores de peso de la sarta de tuberia dentro del pozo.

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

El freno del carrete.

Los sistemas para el control de enrollado en el carrete de tuberia.

Las valvulas y los manémetros para mantener la presién adecuada al lubricador de
tuberia.

= e ————
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El control para cerrar o abrir los arietes del conjunto de preventores.
Para el paro automatico de emergencia.

El control de la unidad de potencia y el equipo electrénico.

Asi como de un trailer montado/ tractor, un patin para operaciones costafuera y
algunos disefios especiales solicitados por el cliente.

el
e
:
i : . v e
4T !
= : T2 2
Elevador
De Tijera
Tanque
almacenador
2
T e

Fig. 2.4 Cabina de control de la tuberia flexible.
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2.2.4 Cabeza Inyectora.

La cabeza inyectora esta disefiada para desempeiiar tres funciones bésicas que son:

* Proveer la presion necesaria para introducir la tuberia al pozo contra presion, o para
vencer la friccion del pozo.
¢ Controlar la velocidad de entrada de la tuberia al pozo, bajo diferentes condiciones

de esté.
¢ Soportar todo el peso de la tuberia suspendida y su aceleracién durante las

operaciones de extraccion de la tuberia.

La cabeza inyectora esta provista de diferentes partes mecénicas y sistemas hidraulicos, que
permiten suministrar la potencia necesaria para operar con un alto grado de control,
eficiencia y sin riesgos de daifio al equipo en general.

Cuello de ganso

Motor hidraulico

Fig. 2.5 Cabeza inyectora.

T e e e e e e e e e e e e e e e e
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Sus componentes son:
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Cuello de ganso. Es un arco de acero con roles, montados sobre la cabeza inyectora
que actilan como guia a la sarta de tuberia flexible. La vida de la tuberia flexible en
gran medida depende de la alineacién del cuello de ganso con respecto a la cabeza
inyectora, ya que de no prevenirse, se acelera la deformacion en la tuberia.

Las cadenas. Son una serie de eslabones, roles y bloques de acero con caras
semicirculares que corresponden al didmetro de la tuberia que se esté usando y
transmite la fuerza requerida para introducir y extraer la tuberia del pozo. Cuando la
tuberia es introducida al pozo, la carga en las cadenas se incrementa y se requiere
aumentar la fuerza de los bloques, con el fin de mantener una friccion eficiente.
Esto, se logra por medio de un sistema de tension de cadenas, usando presion
hidraulica a través de engranes o catarinas. Los componentes principales de la

cadena se muestran en la figura 2.6.

Componentes
de la cadena
de la cabeza
inyectora

Bloque

0.
{5

Seccion de cadena

Eslabon—*

O

ranurado \ Chaveta
_J_ Roles

O_CA O O hos w0

STr
ﬂ\ 7

Pernos del eslabon

>

incorporados
la cadena

Tensor de cadena

Bloque ranurado

Roles incorporados 4
la estructura del
inyector

)

!

5 /

6 0
Cadena

Fig. 2.6 Componentes de la cadena de la cabeza invectora.
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Existen varios tipos de cadenas, la mas comun es el disefio de grapa bloc tipo “S”
que tienen roles o apoyos incorporados en el ensamblaje de los eslabones de la
cadena y el tipo “R”, en la cual la grapa bloc se mueve con apoyos incorporados
en el disefio de la cabeza inyectora.

e Los motores hidriulicos.- Estos suministran la traccién requerida para mover la
tuberia dentro y fuera del pozo, los motores utilizados estn sincronizados a través
de una caja de velocidades para operar el movimiento de las cadenas, una serie de
catarinas (spockets) estin conectadas a cada uno de los motores hidraulicos para
operar dos cadenas independientes.

* Indicadores de peso.- Este proporciona el peso de la sarta de tuberia colgada en las
cadenas de la cabeza inyectora, el cual esta en funcion de las caracteristicas y
dimensiones de la sarta, asi como de las condiciones del pozo. El incremento del
peso esta en funcién de la profundidad que se estd operando, por lo que una
disminucion observada en el indicador nos manifiesta una obstruccién o resistencia
en el pozo, este dispositivo opera hidraulicamente y/o electrénicamente.

2.2.5 Preventores.

Los preventores, tienen como funcién proporcionar un medio de control eficiente y seguro
de las presiones del pozo durante una operacién normal o de emergencia. El sistema de
preventores esta compuesto de cuatro arietes operados hidriulicamente, generalmente
trabajan a una presion minima de trabajo de 10,000 [psi]. Los cuatro compartimentos de
preventores estin equipados (de arriba, abajo) con arietes ciegos, arietes de corte de tuberia,
arietes de cuiias, y ariete anular.

Los arietes ciegos son usados para sellar al pozo en la superficie cuando se pierde el
control, sellan cuando los elementos de elastémero en los arietes son comprimidos uno
contra el otro. Para que estos funcionen correctamente la tuberia o alguna otra obstruccion a
través de los bonetes de los arietes deberan ser removidos.

Los cortadores de tuberia son usados para romper mecanicamente la tuberia flexible cuando
sea necesario y remover el equipo superficial desde el pozo.

Los arietes de cuifia estan equipados con dientes unidireccionales que se mueven en contra
del tubo cuando se activan con el fin de soportar el peso de la tuberia. Los arietes de cufia
pueden ser usados para asegurar a la tuberia cerrandose sobre el tubo para prevenir el
movimiento en caso de existir alta presion en el pozo, la cual pudiera expulsar a la tuberia
fuera del agujero. Estos arietes estdn habilitados con mangas guias que centran
apropiadamente a la tuberia en la caja preformada mientras los arietes se cierran.

Los arietes anulares estan equipados con sellos de elastémero preformado que se ajustan al
didmetro exterior especifico de la tuberia en uso. Cuando se cierran contra la tuberia, aislan
la presion anular del pozo debajo del ariete, estan habilitados con mangas guias que centran
apropiadamente la tuberia en la caja preformada mientras los arietes se cierran.
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En todos los cuerpos de la columna de preventores, los arietes ciegos y de tuberia estin
equipados con puertos que permiten a la presion ser igualada dentro del cuerpo del ariete.
Esto permite que la diferencia de presion se iguale en orden de activar a los arietes.

Ademas de los arietes ya mencionados se cuenta con un puerto de matar, el cual se ubica en
la parte media del cuerpo del preventor y permite bombear fluidos para el control del pozo.

2.2.6 [Estopero.

Su funcion es la de soportar la presién del pozo o cualquier flujo durante las operaciones
con tuberia flexible, siendo uno de los componentes principales, asimismo, trabajan en
pozos en condiciones fluyentes, ya que las presiones son controladas por dos elementos de
sello (uretano y nitrilo). Ante cualquier efecto de presion de algtin sistema hidraulico, sellan
sobre el cuerpo de la tuberia flexible, ya sea durante la introduccion y extraccion de la
misma.

El mecanismo de accion hidraulica se realiza desde la cabina de control, el estopero esta
localizado en la parte inferior de la cabeza inyectora y tiene un rango de trabajo de 10,000 a
15,000 [psi], ademas de ser resistente al acido sulfhidrico.

2.2.7 Consola de Control.

Esta se encuentra montada dentro de la cabina de control, contiene todos los controles y
medidores requeridos para operar y monitorear al equipo (Fig. 2.7), el inyector y el carrete
son activados por medio de valvulas liberadoras hidraulicas. Los medidores que miden la
presion de la cabeza del pozo y la carga de la tuberia destacan por su tamafio en el panel de
control.

El control de las bombas hidraulicas y las reservas de fluido se localizan en la consola de
control. Se usa para el control de tension de la cadena, los rodillos del inyector, del
prensaestopa y para operaciones de emergencia de los arietes del sistema de preventores.

Control de Control de  Control de
Control e presion M d. M del Velocdad de Presit
BOPm " d.l (akta-baja)
T Pm del .
Indicador de fm) i:[-
presion de -
los BOP

----‘ =
e . ]
o | 0 @
L = ~ Pration en la
j Comolu de Esta '9"““"' de!
P lnlzrruv!m caete  de maquinas pozo

errlernenoa

Fig. 2.7 Consola de Control.
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2.2.8 Equipo Auxiliar.

Ademas de los componentes bésicos (ya mencionados) de las unidades de tuberia flexible,
diversos equipos son usados para llevar acabo la perforacién de pozos, entre estos equipos
se encuentran:

e Gria de maniobras. Es el sistema de izaje con que cuenta la unidad de tuberia
flexible, el principio de funcionamiento estd basado en la activacién de gatos
hidraulicos, con brazos de palanca telescopiados, que permiten girar y ajustar la
longitud requerida para realizar las maniobras durante la instalacién, operacion y
desmantelamiento, esta puede ser integrada en la unidad o incorporada en otro
equipo modular.

» Subestructura. Se utiliza durante las operaciones de perforacién y terminacién con
tuberia flexible, con el fin de soportar la carga y como un medio seguro y practico
para realizar las operaciones. Se han desarrollado diferentes tipos de estructuras, la
tradicional de cuatro patas ajustables en forma hidraulica y los nuevos disefios
capaces de soportar cargas vivas altisimas, ya que permiten la colocacién de la
cabeza inyectora sobre el piso de la misma estructura o en el tazén de las cufias
también ubicado sobre el piso de la estructura.

o Presas de fluidos. Son sistemas cerrados para evitar el impacto ambiental y
similares a las utilizadas en equipos convencionales.

e Bombas de fluidos. Las cominmente utilizadas son las triples, pueden estar
integradas en la unidad o en forma modular.

2.2.9 Herramientas de fondo.

Debido al incremento del uso de la tuberia flexible en las operaciones de pozos, los
fabricantes se han preocupado por desarrollar mas y mejores herramientas de fondo. Cabe
mencionar que las herramientas de fondo desarrolladas con linea de acero, han sido
cambiadas y adaptadas a la tuberia flexible, incrementindose asi el uso de herramientas en
las unidades de registros y actualmente se pueden tomar registros de fondo en agujero
descubierto y entubado.

Las ventajas de utilizar tuberia flexible con respecto a los equipos de linea de acero, de
registros eléctricos y equipos convencionales de terminacion y mantenimiento de pozos.

Permiten el paso de fluidos a través de ellas

Permite tener mayores rangos de tension.

Permite la rotacién de herramientas con un motor de fondo.
Permite realizar operaciones a través de aparejos de produccién.

e @ ° @

2.2.9.1 Tipo de Conexiones.

Actualmente existen dos tipos de conexiones para las herramientas de fondo, utilizadas en
las operaciones con tuberia flexible que son; roscables y no roscables.

Los tipos de roscas mas comunes en operaciones de tuberia flexible son; conexiones
Dowell estandar, Hydril CS, AW/ BW ROD, API regular y API Internal Flush.

—— e — —_——_, =
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Otras que dependen de las especificaciones del fabricante, como son paso, conicidad, sello,
etc.

Las conexiones no roscables, se utilizan en donde es dificil hacer rotacion de herramientas
al realizar la conexién en la superficie, como son herramientas de registros eléctricos que
tengan un didmetro interior reducido.

2.2.9.2 Conectores Para Tuberia Flexible.

Los conectores son la parte fundamental del enlace de la tuberia flexible con las diversas
herramientas de fondo, para las diferentes aplicaciones, algunos de estos conectores son:

* Conector de grapa. Este tipo de conector, se sostiene y se sella sobre el didametro
exterior de la tuberia flexible, ademas provee de una conexion roscable con un
sello, para conectar distintas herramientas de fondo.

* Conector atornillado. Este tipo de conector, es instalado en la tuberia flexible y
sujetado por una serie de tornillos en dos secciones y colocados a 90° cada uno,
para tener mayor sujecion de la tuberia. Una de las ventajas de este tipo de
conector, es que restringe el diametro interior de la sarta, y no permite el paso de
esferas o dardos, para activar juntas de seguridad, valvulas de contrapresion,
empacadores etc., entre las ventajas podemos citar la resistencia al torque, tension y
cuando se operan herramientas rigidas.

e  Conector roll-on. Existen dos tipos de conectores de roll-on; el sencillo y el doble,
el primero es insertado en el extremo de la tuberia flexible para sartas de pequeiia
longitud o para pruebas superficiales de presion. El doble es utilizado en la mayoria
de los casos cuando hay dafio superficial en la tuberia, permitiendo conectar con
ello los dos extremos de la tuberia para continuar enrollando la sarta en el carrete,
la desventaja de usar este tipo de conectores es la reduccion del diametro interior y
no poder tensionar la sarta en caso de atrapamiento.

e Conector roscado. Este tipo de conector es el mas usado en las sartas de
herramientas de fondo, ya que permite operar bajo tensién, torsién y no reduce el
diametro interior de éste.

* Conectores soldables. Actualmente son de poco uso, ya que existe el riesgo de
atraparse y presentan el punto mas débil en la soldadura de éste con la tuberia. Una
de sus ventajas es que el diametro exterior de la sarta es uniforme.Estos conectores
se muestran en la figura 2.8.

2.2.9.3 Aceleradores.

Generalmente se incluyen en la sarta de herramientas de fondo cuando va integrado un
martillo. Estos consisten de un mandril deslizable a compresién, el cual amortigua la
energia liberada por el martillo cuando es forzado en la direccion de operacion, su funcion
principal es la de proteger las herramientas colocadas en la parte superior de la sarta y
restablecer la energia liberada a éste. Se clasifican en los siguientes grupos:

* Mecanicos

e Hidraulicos.

_—————— ,
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2.2.9.4 Martillos.

Fig. 2.8 Conectores para tuberia flexible.

Esta es una herramienta que tiene como objetivo el liberar la sarta, por medio de la
transmision de un golpe stibito hacia arriba o hacia abajo al aparejo de herramientas. Este
también incluye un mandril deslizable, que permite la aceleracion rapida de la sarta arriba
del martillo; el viaje del mandril estd limitada por la longitud de carrera de éste, ¢l cual
golpea el freno del mandril y puede ser operados mecénica e hidraulicamente.
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2.2.9.5 Motores de fondo.

Estas herramientas proporcionan rotacién, velocidad y torque a la barrena o molino durante
la perforacién o limpieza de un pozo. La energia que hace rotar el motor, es proporcionada
por el fluido que se circula a través de la sarta de herramientas desde la superficie.

Se pueden encontrar tres tipos de motores de fondo:

e Motores tipo turbina
* Motores Vane.
e Motores de desplazamiento positivo

Estos motores se encuentran disponibles en todos los didmetros, pero especialmente en
didmetros pequefios, los criterios que se toman en cuenta para la selecciéon de un motor de
fondo son los siguientes:

Temperatura.

Didmetro exterior.

Numero de etapas para calcular la velocidad.
RPM vs. gasto

Torque vs. gasto.

Miximo gasto.

Maxima caida de presion.

e & & @ & @ @

Dichos motores tienen dos desventajas, una es que no puede circular fluidos corrosivos, y
la segunda que origina problemas de funcionamiento a altas temperaturas de fondo.

2.2.9.6 Herramientas Giratorias (Swivel).

Esta permite el giro durante la conexion de otras herramientas que no pueden ser giradas, el
rango maximo de operacién es de 5,000 [psi] y su disefio es similar al swivel instalado en el
carrete de tuberia flexible.

2.2.9.7 Vilvulas de relevo o alivio.

Esta vélvula abre a una presion diferencial predeterminada, evitando de ese modo sobre
presurizar la sarta, originalmente disefiada para pruebas selectivas de formacion, asi mismo,
previene la sobre presion de los elementos de empaque. Sin embargo, pueden ser utilizados
en cualquier aplicacién donde la presion diferencial maxima no debe ser excedida, esta
valvula es bidireccional y debe ser corrida siempre debajo de las valvulas de contrapresion.
Es ajustada de 500 a 2,500 [psi], incrementandose un nimero de arandelas internas tipo
i
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2.2.9.8 Herramientas de molienda.

Las herramientas de molienda se clasifican en; herramientas revestidas con pastillas de
carburo de tungsteno (metal muncher), o bien con carburo de tungsteno.
Actualmente se ocupan diferentes tipos de molinos revestidos con metal Muncher los mas

usados son:

Molino de aleta.
Molino de paso.
Molino de hierro viejo.
Plano

Zapatas lavadoras.
Molinos ampliadores.

Todas estas herramientas son integradas a las sartas de trabajo en el extremo inferior del
motor de fondo y en ocasiones después de la canasta colectora, éstas permiten la
circulacion a través de ellas.

2.3 Propiedades y caracteristicas de la tuberia flexible. "%

Al igual que la perforacién convencional existen distintas propiedades de la tuberia que
determinan el comportamiento de esta durante las operaciones de perforacion; las
principales propiedades son:

Espesor de pared.
Torque.

Tension.

Area interna.

Peso de la tuberia.
Radio de curvatura.
Presion interna.

2.3.1 Espesor de pared.

El rango del espesor de pared de la tuberia actualmente disponible varia para cada tamafio
de tuberia, y éste se incrementa con el tamafio del didmetro del tubo con el objetivo de
mantener la resistencia al rompimiento en un nivel practico.

Debido a la fuerte dependencia de la resistencia del tubo a su didmetro y espesor de pared,
su resistencia decrece al aumentar su didmetro, a pesar de que se aumente su espesor de
pared

En las gréficas 2.1, 2.2 se muestra; el promedio del espesor de pared disponible para cada
didgmetro de tuberia y el esfuerzo de cedencia de esta.

e e e e
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Grifica 2.2 Esfuerzo de cedencia para T.F

2.3.2 Torquey tensién.

La capacidad de torque se incrementa al cuadrado del diametro de la tuberia. Por lo que
respecta a la tension de la tuberia, la capacidad de carga por tension se incrementa con
respecto al incremento del tarnafio del diametro.
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En las graficas 2.3 y 2.4 se muestran los datos de torque promedio médximo, y las cargas
méximas promedio por tensién.
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Grifica 2.3 Capacidad de torque de la T.F
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Grifica 2.4 Capacidad de carga por tension de la T.F.
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2.3.3 Area Interna y peso de la tuberia.

El 4rea interna de la tuberfa también varia significativamente, por ejemplo existe quince
veces mas drea interna en una sarta de 3 ¥ [pg] que en una de 1 [pg]. Es interesante notar
que una tuberia de 1 % [pg] y una de 1 % [pg] tiene el 50% y 100% mas de édrea,
respectivamente, que una de 1 % [pg].

El peso de la tuberia flexible se incrementa casi de forma lineal con el rango de !a tuberia
disponible, estas propiedades se muestran en las graficas 2.5 y 2.6.
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Grifica 2.5 Capacidad intemna de la T.F VS. Didmetro exterior.
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2.3.4 Radio de curvatura.

El radio de curvatura de la tuberia cuando corre del carrete a la guia de la tuberia, es
inversamente proporcional a su esfuerzo de cedencia. Por ejemplo, un incremento en el
esfuerzo de cedencia de 70,000 a 100,000 [psi] con lleva a una reduccién en el radio de
curvatura en la proporci6n de 70,000/ 100,000.

El resultado de una prueba del ciclo de vida para una muestra de tuberias de 1 % de
didmetro externo por 0.087 [pg] y varios esfuerzos de cedencia, aplicando una presién
interna de 5,000 [psi], se muestra en la grafica 2.7. Los datos obtenidos muestran que la
tuberia QT120 resiste un niimero mayor de ciclos de flexion.

Las fallas, definidas como una perdida de presién interna, ocurren en el ultimo punto
obtenido por los datos para cada tuberia. Cabe mencionar que se mantuvo una carga de
tension de 5,000 [lb.] durante todas las pruebas, las cuales se hicieron con un dispositivo
especial con tres carretes con radios de curvatura de 3 [pies]. Un ciclo se definié como un
solo doblamiento y enderezamiento de la tuberia.

) Vida-fatiga para T.F. de alta resistencia
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Grifica 2.7 Vida-fatiga para tuberia flexible de alta resistencia.
2.3.5 Presion interna.

La adicion de presion interna en la T.F durante el ciclo, hace que la tuberfa comience a
“englobarse”, esto da como resultado un incremento en el diametro de la tuberia. Este
efecto causa que las paredes de la tuberia adelgacen ligeramente, a medida que aumenta la
presion interna; el efecto se vuelve mas dramdtico.

Durante las operaciones de perforacion se emplean presiones de trabajo muy altas, las
cuales incrementan el diametro de la tuberia y disminuye significativamente su vida util, en
la grifica siguiente se indica el numero de ciclos que resiste una tuberia WT A-606 de
70 [kpsi] de 1 ¥ didmetro externo por 0.0847 [pg] sometida a una prueba de presién de

2,500 y 5.000 [psi].
—_—,— e e e — e
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Las dos curvas de la grifica 2.8 representan el ‘englobamiento’ o crecimiento en el
diametro mientras el tubo cumple un ciclo en un radio de curvatura de cerca de 72 [pg],
ademas se puede apreciar que el didmetro se incrementa mas en el tubo con 5,000 [psi] de
presion interna que en el tubo que cumplié sus ciclos con solo 2,500 [psi] de presion
interna.

' Efecto de la presién interna en el diametro de la tuberia.
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Grifica 2.8 Efecto de la presion interna en el didmetro de la tuberia.

La prueba de 5,000 [psi] muestra que la tuberia fallo a los 150 ciclos pero la de 2,500 [psi]
cumplié 500 ciclos antes de fallar. Este procedimiento de prueba representa dos eventos de
curvatura, por esta razoén. Los datos para acero con 7,000 [psi] de cedencia se debe de
considerar representativo de lo que pasa durante las operaciones en el campo, el niimero de
ciclos a fallar debe ser dividido por tres.

2.3.6 Comportamiento del pandeo.

La tuberia flexible se encuentra limitada en donde las altas cargas de compresion son
aplicadas axialmente a la tuberia en la superficie concurrente con cargas de arrastre en el
fondo del agujero. Cuando cargas opuestas se aplican sobre las partes finales de la TF, la
tuberia se comportara como una larga columna no soportada. Como resultado, las fuerzas
compresionales aplicadas en exceso a una sarta de T.F no soportada y sometida a cargas
criticas causard un pandeo en esta.

La T.F tomara primero una forma senoidal con grados de latitud en un plano singular, al
final la tuberia se deformara en una hélice mientras se incrementan las cargas de empuje
superficiales (Fig. 2.9).

El empuje requerido para jalar la T.F dentro de un pozo se incrementa draméticamente una
vez que la tuberia es forzada en una hélice, el arrastre friccional desarrollado en tanto que la
tuberia es forzada contra la pared del agujero, sera vencido finalmente por las cargas de
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empuje superficiales, a esta condicién se le conoce como encarcelamiento, ya que
efectivamente arresta a la tuberia a seguir un progreso. Si las cargas de empuje superficiales
se incrementan, la tuberia fallara en corte en el dngulo critico del pandeo.

Fig. 2.9 La T.F puede pandearse en configuraciones sinoidales o helicoidales cuando se encuentra sujeta a
cargas compresionales excesivas en agujeros abiertos o revestidos.

Otra limitante en la T.F son las deformaciones permanentes de la tuberia que predisponen
la formacion de una hélice en condiciones relajadas, la deformaci6n plastica de la tuberia
cuando esta es enrollada en el carrete con didmetros pequefios crea un juego permanente en

la microestructura del metal.
Alin si la tuberia es enderezada mecanicamente a través de las cadenas de la cabeza

inyectora, estd retiene atin un largo periodo de la hélice; el termino usado para describir esta
hélice pre-formada de la tuberia es conocida como pandeo residual.

2.4 Manufactura de la tuberia flexible. **

La mayoria de las sartas de tuberia flexible es construida en baja aleacion de acero de alta
dureza, el cual forma una tuberia de altas especificaciones con las propiedades quimicas,
fisicas y geométricas deseadas.

Los avances en la tecnologia de la T.F se han logrado a través de los cambios en la quimica
del acero y en el tratamiento como el templado en frid y en caliente.

Los tres tipos de materiales utilizados para su fabricacion son el acero al carbon
convencional, acero al carbén templado en frié y en caliente (Quench & Tempered, Q&T
por sus siglas en ingles) y tuberia de titanio.

2.4.1 Acero al carbén convencional

La tuberia flexible estindar es fabricada con acero al carbon HSLA A-606 tipo 4
modificado, con este tipo de acero se tiene una resistencia de 70,000 [psi]; se proporciona
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en hojas enrolladas con longitudes de 3.500 [pies] por rollo que se cortan en tiras continuas

lo suficientemente anchas para formar la circunferencia de la tuberia con un éngulo de 45°,
y se une al sesgo con soldadura, se conduce a la estacion de rayos X, donde se revisa la
uni6én para su aceptacion o su rechazo. La seccion de reforzamicnto de soldadura se logra
con una induccion de calor, eliminando la dureza y fragilizacién del proceso de soldadura .
Posteriormente, las tiras se aplanan en las uniones para minimizar la cantidad de material
sobrante, se verifica la dureza, espesor de pared, amplitud y alineacion, finalmente se
introduce al carrete acumulador.

Tiras planas Proceso de Estacion de  Evaluacion Control Identificacién Carrete
de acero soldadura ravos X  derayos X decalidad de soldadura acumulador

Fig. 2.10 Proceso de soldadura al sesgo.

La fabricacion se inicia con el doblamiento de los bordes de la hoja de metal para
transformarla en tubo y preparar la soldadura del rollo longitudinal, con una induccién de
alta frecuencia, denominada Electrical Resistence Welding. El proceso de soldadura
produce una pequefia cantidad de rebaba en el interior y exterior del tubo, la que se elimina
con una herramienta de corte de carburo.

El tubo se enfria ligeramente, antes de entrar a la seccién de terminado de didmetro externo
y tolerancias de redondeo, posteriormente la tuberia pasa a un tratamiento de calor de
cuerpo completo, manteniendo temperaturas de 1,100 a 1,400 °F, lo que aligera el esfuerzo
en todo el tubo e incrementa su ductilidad. La tuberia se enfria primero con aire y después
con un bafio liquido, posteriormente se enrolla en un carrete y se prueba a presién con agua,
finalmente la tuberia se inspecciona con corrientes Eddy.

e led b

Contsdos de Formacidn  EEW Costuras y semosidn lnspeccidn Terminscida del Enfrisdar Hiwelador Acwmulador de Tubesls
Tiess del tubo de vebabis HTD Tumstio meumatico

Fig. 2.11 Induccién de alta frecuencia en el cuerpo del tubo.
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2.4.2  Acero templado en frié y en caliente.

La tuberia inicia con acero templado en fiié y en caliente con resistencia al esfuerzo de
80,000 [psi], el proceso de fabricacién generalmente es el mismo al que se somete la
tuberia flexible convencional, se sujeta a un tratamiento largo de calor (templado caliente),
para proporcionar mayor ductilidad y mayor resistencia a las fracturas ocasionadas por el
sulfuro.

El proceso de templado en fri6 y en caliente incrementa significativamente la resistencia
del tubo de 100,000 a 110,000 [psi]. La alta resistencia en las direcciones radial y
longitudinal incrementa el rango de carga de tensién y la resistencia a la presién; por
consiguiente los ciclos de vida son mayores que los de la tuberia de acero al carbon
convencional.

La desventaja del material templado en frié y en caliente es que en cualquier soldadura en
campo se regresa a la sarta a las 80,000 [psi] originales, debido a que el proceso no puede
ser realizado en el campo con la misma eficacia. En la tabla 2.1 se resumen las propiedades
de la tuberia flexible de 70,000 [psi].

Compaiiia/ material |C Mn S Si Cr Cu Ni
uality .10-.16 |.7-9 005 |.3-5 5-7 25 .20

Precision .10-.14 |.6-9 .005 |.3-5 .55 2 25

Material A-606 Tipo 4 modificado

Cedencia minima 70,000 [psi]

Tensién minima 80,000 [psi]

Elongacién minima 30%

Dureza minima Rockwell 22¢

Tabla 2.1 Especificaciones del material de T.F de 70,000 [psi]

En la tabla 2.2 se muestran tres fabricantes que ofrecen un producto de 80,000 [psi], las
especificaciones y diferencias en la formula del material. En el caso de Quality Tubing
logro mayor dureza al agregar molibdeno; Southwestern Pipe, adiciono columbio y vanadio
aunado a un proceso de templado y enfriado de cuerpo completo.

Otis y Southwestern Pipe, desarrollaron y probaron una tuberia flexible de un grado de
resistencia mayor basado en acero con cromo-molibdeno de la serie 4100 de bajo carbén.
Los procesos de fabricacién se modificaron para incluir en linea un templado y enfriado
final, con el cual todas las uniones se tratan a un calor uniforme.
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Compaiiia/ C Si Cr Cu Ni CB-V |Mo
material

Quality d-.16 |.3-5 .5-7 25 .20 — 21
Precision J-15  1.3-5 .55-7 2-4 25 - -
SW Pipe d-17  .3-.6 4-9 .10 02-.04 |—
Material A-606/ 607 Tipo 4 Modificado
Cedencia minima 80,000 [psi]

Tensién minima 90,000 [psi]

Elongacién minima

30% (Quality/ Precision) 20% (SW Pipe)

Dureza minima

Rockwell 22¢

Tabla 2.3 Especificaciones del material en T.F de 80,000 [psi].

Compaiiia/ material { C Si Cr Cu Ni CB-V [Mo
SW Pipe 13-17 [.3-45 |.55-75 |-—— .10max |.02-.04 |.10-.15
Material 4100 Series Cromo / Molibdeno
Cedencia minima 100,000 [psi]

Tension minima 110,000 [psi]

Elongacién minima 15%

Dureza minima Rockwell 22¢

Tabla 2.4 Especificaciones del material de T.F de 100,000 [psi].

2.4.3 Tuberia flexible de titanio.

Ciertas propiedades bésicas de las aleaciones con titanio lo hacen adecuado para
aplicaciones especificas en la industria petrolera. Estas incluyen una alta relacién
resistencia/peso, de cerca de 2:1, excelente resistencia a la corrosion en ambientes amargos,
bajo modulo de elasticidad (més o menos la mitad del acero: 16 [MMpsi]) y una excelente
resistencia a la fatiga.

Su radio de curvatura es inversamente proporcional a su médulo de elasticidad, esto es, un
médulo menor como el del titanio resultara en menor doblamiento plastico de la sarta para
un devanado dado o un radio de cuello de ganso.

Esto redundaréa en un ciclo de vida mas grande comparado con el acero. Actualmente son
dos aleaciones las de mayor interés en la tuberia flexible.

Propiedad Grado 12 Grado 9
Cedencia minima 70 [kpsi] 90 [kpsi]
Tensién minima 80 [kpsi] 100 [kpsi]
Moédulo de elasticidad 16,000 [kpsi] 16,000 [kpsi]

Tabla 2.5 Propiedades de las aleaciones de titanio.

—_————— e —— -
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La tuberia de titanio grado 12 estd compuesta por 99% de titanio, 0.7% de niquel y 0.3% de
molibdeno. La mayor resistencia del grado 9 es resultado de un contenido de aleacién alto:
94.5 % de titanio, 3% de aluminio y 2.5% de vanadio. Las propiedades de la tuberia de
titanio grado 9 y 12 se muestran a continuacién en la tabla 2.6, 2.7:

Dimensiones Peso Capacidad | Resistencia | Resistencia | Capacidad Interna | Desplazamiento
([peh LW pies | de carga Estaliamien | Colapso por C/ 1000 pies extemo por

to C/ 1000 pres
Digm. Ext. [Espesor |[Diam. Int. [Nom. |[Lb Psi Psi Gal. Bl Gal. Bl
Nominal Nominal | Nominal
1.00 0.087 0.826 0.491 17468 13703 14298 2783 0.66 408 097
1.00 0.095 0810 0.532 21358 14962 15476 2677 0.64 408 097
1.25 0.087 1.076 0.628 22251 10962 11815 4723 1.12 63.75 1.52
1.25 0.095 1.06 0.678 24130 11970 12640 4584 1.09 63.75 1.52
125 0.109 1.032 0.769 27350 13734 14327 4345 1.03 63.75 1.52
1.50 0.095 1.310 0.825 29353 10102 9975 70.01 1.67 91.79 2.19
1.50 0.109 1.282 0.937 33343 12130 11445 67.05 1.16 91.79 2.19
1.50 0.125 1250 1.063 37797 13750 13125 63.75 1.52 91.79 219
1.75 0.109 1.532 1.106 39335 9810 9816 95.75 228 12494 | 297
2.00 0.090 1820 1.106 37803 5513 3595 135.14  |322 163.19 |3.89
2.00 0.109 1.782 1.274 58279 T687 9874 129.55 |3.08 163.19 | 389
2.375 0.125 2.125 1.739 79522 8289 7 18422 [439 230.12 | 548
2875 0.125 2.625 2.125 97193 6848 4675 28112 |6.469 33721 |8.03

Tabla 2.6 Propiedades de la T.F de titanio grado 9.

Dimensiones Peso Capacidad | Resistencia | Resistencia | Capacidad Intemna | Despl
(IpeD Lb/pies |decarga | Estallamien | Colapso | por C/ 1000 pies | externo por

to C/ 1000 pies
Didam. Ext [Espesor |Diam. Int. [Nom. [Lb Psi Psi Gal. Bl Gal. Bl
Nominal Nominal | Nominal
1.00 0.087 0.826 0.491 17468 13703 14298 2783 0.66 40.8 097
1.00 0.095 0.810 0.532 21358 14963 15476 26.77 0.64 40.8 0.97
128 0.087 1.076 0.628 22251 10962 11815 4723 1.12 63.75 1.52
1.25 0.095 1.06 0.678 24130 11970 12640 45.84 1.09 63.75 1.52
1.25 0.109 1.032 0.769 27350 13734 14327 4345 1.03 63.75 1.52
1.50 0.095 1310 0.825 29353 10102 9975 70.01 1.67 91.79 219
1.50 0.109 1.282 0.937 33343 12130 11445 67.05 1.16 91.79 219
1.50 0.125 250 1.063 37797 13750 13125 63.75 1.52 91.79 2.19
1.75 109 532 1.106 39335 9810 9816 95.75 228 12494 1297
200 .090 820 1.106 37803 5513 3595 13514 |3.22 163.19 | 339
2.00 0.109 1.782 1.274 58279 7687 9874 129.55 |3.08 163.19 | 389
2375 0.109 2.157 1518 54317 5622 i7a2 189.81 4.52 230.12 |[548
2375 0.125 2.125 1.739 79522 8289 77 18422 |4.39 230.12 | 548
2.375 0.134 2.107 1.857 66038 6912 6020 181.12 431 230.12 | 548
2.375 0.156 2.063 2.14 76126 B046 T9R9 173.63 4.13 230.12 | 548

Tabla 2.7 Propiedades de la T.F de titanio grado 12.

La alta relacion resistencia/ peso del titanio permite introducir la sarta a mayor profundidad,
con un peso menor del conjunto de la sarta, comparada con la tuberia de acero
convencional. La longitud méxima de la sarta (antes de que se rompa por su propio peso)
de titanio es considerablemente mayor, que para una sarta de acero.
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Grifica 2.9 Longitud maxima de la tuberia antes de que se rompa por su propio peso.
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Grifica 2.10 Tension maxima para una sarta de 22,000 [pies].

El titanio ofrece mayor capacidad de carga en zonas de mayor penetracién y resistencia, en
ambientes con presencia de CO, . Ademds el titanio presenta una alternativa efectiva para
revestir lineas de flujo, especialmente aquéllas revestidas internamente con aleacion de
niquel para mayor resistencia a la corrosion.
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La desventaja principal del titanio es su costo, la sarta de titanio es 6 6 7 veces mds cara que
la de acero, otra desventaja es la debilidad del titanio frente a los &cidos clorhidrico y

metanol anhidrido.

La tabla 2.8 muestra informacion de tuberias de diferentes materiales y su longitud libre en
el aire antes de que se rompa por su propio peso.

Tipo de tuberia  |Cedencia a|Médulo de |Densidad |Longitud |Longitud
la Tension. |rigidez libre en el|libre en el
(kpsi) (kpsi) (Ib./ pg’) aire (pies) |agua (pies)

Acero 70 10,300 0.282 20,700 23,700

convencional

Acero de alta|100 10,300 0.282 29,500 33,800

resistencia.

Cobre- berilio 110 6000 0.302 30,300 34,400

Titanio. 105 6,100 0.160 54,800 70,700

Aluminio 58 3,750 0.101 48,000 74,600

Compuesta 400 e 0.056 500,00 2,000,000

- Tabla 2.8 Materiales de tuberia flexible.

Como se puede apreciar la tuberia de acero no es capaz de soportar su propio peso por
encima de 30,000 [pies], en cambio el titanio es el mejor candidato a considerar debido a su
alta resistencia y baja densidad. Sin embargo a partir de los analisis que se han llevado a
cabo, una reduccién en los costos de los componentes de la tuberia de titanio podria
desembocar en un desarrollo més practico.

Debido al tiempo tan largo de perforacién y al elevado niimero de viajes en un pozo muy
profundo, el carrete de tuberia flexible debe ser mas grande que el radio de curvatura
minimo de la tuberia.

Tipo de tuberia Resistencia |Presion  de | Torque Torsién Radio de
a la tensi6n | estallamiento | maximo curvatura
(Ib.) (psi) (pies-lb.)  |(pies-lb.) [(pies)

Acero convencional 123,700 14,000 63,400 25 45

Acero de alta | 176,700 20,000 90,600 25 31

resistencia

Cobre- berilio 194,400 22,000 99,600 42 18

Titanio 185,600 21,000 95,100 42 16

Aluminio 102,500 11,600 59,800 67 19

Compuesto 706,900 e - - -

Tabla 2.9 Propiedades mecanicas de la T.F.
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2.44 Tuberia flexible compuesta.

A pesar de que los materiales de alta resistencia, mencionados anteriormente, prometen
expandir los servicios de T.F, en comparacion con el acero HLSA convencional, esos
materiales estarin sujetos todavia a ciclos de flexion, deformacion plastica y en ultima
instancia a falla por fatiga. Un material alternativo que promete superar las limitaciones de
los materiales metalicos isotropicos para la construccién de tuberias flexibles,.son los
compuestos.

2.4.4.1 Desarrollo de la tuberia flexible compuesta (TFC)
Existen tres procesos de fabricacion de productos tubulares que son:

e Pultrusion. Es un proceso en el cual las fibras son extraidas de carretes y estiradas
en una matriz de forma especial, para formar el producto con la geometria de
seccion transversal deseada.

e Proceso continuo de devanado de filamentos. Es un proceso donde los carretes de
fibra se montan sobre devanadores de anillo, los cuales giran alrededor de la tuberia
para depositar el material compuesto.

e Trenzado. En este proceso las hebras de fibra se alimentan generalmente en la
direccion de la formacion de la trenza y se entrelazan unas a otras para formar un
tubo.

La tuberia flexible compuesta ofrece el potencial de exceder los limites de los metales
isotrépicos incrementando la vida de la tuberia y extendiendo los pardmetros operacionales,
se construye como un tubo continuo de materiales no metalicos para proporcionar un
cuerpo de alta resistencia y resistente al desgaste, optimizando las presiones de
estallamiento y colapso, cargas por tension y compresion, asi como deformaciones
ocasionadas por la flexion.

Los materiales compuestos estan hechos de fibras de alta resistencia y didmetro pequefio,
enredadas en orientaciones convenientes, alrededor de un material de matriz circundante,
normalmente mas débil que las fibras y que juega el papel critico de transferir la carga
hacia las fibras, los principios fundamentales de disefio puede emplearse para adaptar la
resistencia y rigidez en diferentes direcciones de la estructura.

En general la tuberia flexible compuesta, se construye con miltiples capas de materiales
como fibra de carbon, de vidrio y/o kevlar; se puede incorporar un recubrimiento exterior
resistente al desgaste, para proporcionar una proteccion mejorada a las fibras estructurales y
ademas, coeficientes de friccion reducidos. Adicionalmente, puede incluir un revestimiento
interno, ya sea nylon, polietileno y polietrafluoretileno, lo que ofrece un menor coeficiente
de friccion al flujo de fluidos, es posible meter o incrustar alambres conductores dentro de
las laminas a lo largo de un tramo de sarta. La T.F compuesta permite el monitoreo en
tiempo real de las herramientas de fondo.
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Fig. 2.12 Tuberia flexible con estructura compuesta.

2.5 Disefio de la sarta de perforacién *'

La seleccion de tuberia flexible para la sarta de perforacion, requiere considerar factores
tales como; capacidad de transporte de carga contra carga impuesta, disponibilidad, precio,
practica local. El disefiar una sarta de perforacion con tuberia flexible es un proceso
iterativo.

Las sartas candidatas son seleccionadas y se evalian por medio de programas de computo
basados en el contexto de los programas de perforacion y la trayectoria del pozo a seguir,
dichos programas requieren las siguientes entradas de informacion:

Informaci6n acerca de la trayectoria del pozo.
Descripcion del disefio del pozo y de la tuberia flexible.
Peso del lodo.

Peso de la barrena y el torque estimado de la barrena.
Margen de jal6n en la barrena.

Factor de friccion predictivo.

2.5.1 Informacién de la trayectoria del pozo.

La informacién del yacimiento incluye la trayectoria planeada para el pozo, en términos de
los angulos de inclinacién y azimutal, en los puntos seleccionados a lo largo de la sarta de
perforacion. Los datos cominmente utilizados en un pozo tipico son:

* Profundidad vertical total.

® Profundidad medida total.

e Punto de desvié.

* Direccion de desvio.

* Angulo de desviacion.

o Angulo méximo.

—,——————— e —— e
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2.5.2 Descripcion de la sarta de perforacién.

Es necesaria la descripcion de la sarta de perforacion candidata para definir el tamafio y
peso de cada uno de los elementos de la tuberia flexible y los componentes del aparejo de
fondo en cada paso del proceso de cilculo; sin embargo, se sugiere por investigaciones y se
ha confirmado en la experiencia, que la descripcion de los componentes del aparejo de
fondo introducidos en los programas de computo no necesitan ser una representacion
exacta, debido a que éstos normalmente estdn constituidos por elementos diferentes como
son; cruces, ramales, contenedores, estabilizadores y drill colars.

2.5.3 Peso del lodo.

El peso del lodo estd incluido para calcular el efecto de flotacion, un lodo mas pesado
disminuira el peso efectivo de la sarta de perforacion y entonces decreceré la carga por
friccion y el efecto de la gravedad.

2.5.4 Peso sobre barrena.

El peso sobre la barrena debe ser proporcionado debido a la presencia de una resistencia
compresiva que altera el perfil de tensién en la sarta y tiene un efecto no lineal en el

arrastre,
2.5.5 Margen de jalén al sacar la barrena.

El jalén al sacar la barrena normalmente se usa para incluir un factor de seguridad en la
carga por tension, en caso que se requiera imponer peso adicional a la barrena. Un valor
comin de la tuberia flexible es de 25,000 [Ib] de sobrejalén. Se necesita determinar los
valores especificos para cada caso debido a la extrema variabilidad de las propiedades
mecanicas de la tuberia flexible.

2.5.6 Factor de friccion predictivo

El detalle final, es especificar el valor apropiado para el factor de friccién predictivo en el
area, en la siguiente tabla se muestran los valores que se deben utilizar como factor de

friccion predictivo.

Area Factor de friccion.
Costa del golfo 0.29
California 0.39
Alaska 0.34
Mar del norte 0.25

Tabla 2.10 Factor de friccion predictivo para dreas de perforacion grandes.

e e e — e e
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Cabe destacar que cada uno de los factores mencionados en la tabla, son aplicables a todo
el pozo, para mayor precisién se debe usar un solo factor de friccion para cada intervalo del
agujero (segun la region) basado en la litologia, la rugosidad, etc, todos estos datos, en
conjunto generan una estimacién vélida sélo para cada factor de friccién predictivo
especifico.

2.6  Vida itil de la tuberia flexible. ***"*

Un usuario de tuberia flexible espera que la sarta tenga una variedad grande de propiedades
ttiles. Una sarta ideal de tuberia flexible deberia tener las siguientes caracteristicas:

Alta resistencia a la tension, estallamiento y colapso.

Alta ductilidad para tener una larga vida util.

Soldable para posibles reparaciones en campo.

Resistencia a la corrosion, erosion y al 4cido.

No presente puntos débiles a lo largo de la sarta.

Resistencia a la fatiga y alta seguridad durante las operaciones de perforacién.
Ser econdmica y facil de usar.

La técnica de T.F no se puede considerar como madura, atn en nuestros dias, pero su
desempefio ha sido estudiado y mejorado enormemente en estos ultimos afios. Muchos
esfuerzos se han hecho para modelar la relacién de la tensién con la vida itil de la tuberia
flexible durante las operaciones de campo.

Para ello se han desarrollado modelos computacionales basados en el anlisis tedrico y
empirico de los datos para trazar la fatiga durante la vida de la sarta, estos permiten, un
mayor entendimiento y evitan (hasta donde es posible) las condiciones que hacen mas dafio
a la sarta, el desarrollo de una prediccién confiable y exacta de la fatiga en la vida de la
sarta permite reemplazarla antes de que empiece a fallar.

Las fallas por fatiga de la tuberia flexible son el resultado de numerosas deformaciones
plasticas durante su uso en las operaciones y pueden ser incrementadas por varios factores
adicionales, los factores mis comunes que afectan a la tuberia flexible son:

e El ciclo entre el cuello de ganso y el carrete, es la principal causa de deformacion
plastica.

e La presién dentro de la tuberia incrementa significativamente la tendencia de la
tuberia a abombarse (incremento de didmetro) mediante la deformacién pléstica.

e El disefio de los equipos puede tener un impacto significativo en la vida dtil de la
tuberia flexible, especialmente en el radio del carrete y el cuello de ganso.

* El bombeo de fluidos a través de la tuberia, sobre todo fluidos corrosivos y
abrasivos, puede producir dafio estructural.

e  Ovalidad de la tuberia, la cual puede ser causada por la tension excesiva de la
cadena del inyector o por un radio de curvatura pequeifio. Este tipo de dafio redunda
en el deterioro de la resistencia al colapso.
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El dafio mecénico a la tuberia puede ocurrir mientras baja o sube a través del agujero, los
defectos de la superficie de la tuberia, tal como estrias, aumentan la tension y aceleran la
fatiga de la tuberia flexible.

2.6.1 Relacion de la carga por tension y la presion.

La tuberia flexible fue disefiada para servicio rudo, las condiciones de trabajo incluyen alta
elasticidad, tension plastica, temperaturas altas, presion alta y corrosion.

La curva tipica de resistencia del acero presion deformacion para T.F, es similar a la de
otros materiales disponibles usados en ingenieria. La grafica 2.11 muestra la curva tipica
para una tuberia de 70,000 [psi].

Esfuerza

o D
Deformacion

Grifica 2.11 Ejemplo de una curva tension-deformacion para T.F

La grifica muestra que debajo del limite elastico (B), la deformacion es proporcional a la
tension (de acuerdo a la ley de Hook) y la tuberia regresara a su posicion horizontal después
de eliminar la tension. Dentro del rango plastico, una unidad de tensién produce mucho mas
deformacion que en el rango elastico y la deformacion es permanente.

En la mayoria de las operaciones con tuberia flexible, ademas de las cargas de tension y
compresion, las cargas por presion de estallamiento y colapso, también actian en la tuberia.
El efecto combinado de estas cargas diferenciales no es simplemente aditiva, la teoria mas
popular de fallas para determinar el efecto de la combinacién de estas cargas es la teoria de
energia de distorsion méaxima (teoria Hencky-Von Mises).

La grafica 2.12 muestra la relacion entre la carga por presion de estallamiento y colapso
basada en la teoria de energia de distorsion maxima, los resultados son para una tuberia
flexible de 1 % x 0.087 [pg] de didametro y espesor de pared, respectivamente, con una
resistencia de 70,000 [psi].
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Es posible observar en la grafica, que la presion de estallamiento (interna) no se reduce en
la zona de esfuerzo de cedencia por tensién en el rango de 0 y 65% de la zona de
estallamiento.

Cualquier presién de colapso (externa) reduciria el punto de la zona de tension. Por
ejemplo, con un 20% de presién de colapso, la zona de tensi6n se reduce a 90% del valor
original o con un 60% de presién de colapso; la zona de tension se reduce cerca de un 50%
del valor original.

Se presenta un comportamiento interesante cuando la presion interna se combina con la
carga de tension, el punto de la zona de estallamiento se incrementa para cargas por tensién
en el rango de 0 a 75%.
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Grifica 2.12 Diagrama Von Mises Para T.F.
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La aplicacién de carga por tension ayuda a resistir al material presiones de estallamiento a
través de este rango de valores, en operaciones de campo, los factores de seguridad deben
ser aplicados para establecer los limites de estallamiento y colapso.

Normalmente se aplica un limite del 80% para estallamiento y 65% para colapso, se
propone un factor de seguridad mayor al esfuerzo por colapso para incluir ovalidad e
imperfecciones de la superficie de la tuberia y sus efectos en su didmetro en la proporcién

del colapso.

14
12 stallamiento minimo 80%
g g Tubo WT 70 kpsi
a s 11/40.D. x 0.087 pg
g =
e = ¢
- 3
= go dc operacién
? dado de la |inea guia
s 0
o
g 2
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a g8 ¢ : :
o 8 .3 Tensién minima
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=14 L 1 1 i 1 1 1
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Grifica 2.13 Limites de la presion con factores de seguridad.

La gréafica 2.13 es un ejemplo del diagrama de Von Mises con factores de seguridad, los
datos corresponden a una T.F de 70,000 [psi] de 1 % x 0.087 [pg] de diametro.

A partir del analisis de Von Mises se puede concluir que la capacidad al colapso de la
tuberia flexible es significativamente menor cuando la carga por tensién y la presion
externa estén actuando en la tuberia. Sin embargo, si la tuberia estd bajo una zona de
presion interna, la capacidad por tension de la tuberia normalmente no se afecta.

La presencia de ovalidad disminuye la resistencia a la presién por colapso de la tuberia
flexible. En un estudio para determinar la proporcién de colapso de una tuberia ovalada se
encontré que la ovalidad y la fuerza por tension reducen significativamente la presion de
colapso; se sugiere que la ovalidad se monitoree y se cambie la tuberia en caso de que la

ovalidad exceda el 5%.
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Las cargas externas causan esfuerzos en la tuberia, la cual puede ser descrita usando los tres
esfuerzos principales:

L
L]
L]

Esfuerzo radial.
Axial.
Superficial o de aro.

Esfuerzo superficial
ch

Esfuerzo axial
Ca

Fig. 2.13 Esfuerzos principales que actiian en una tuberia.

La carga axial, o, , ocurre cuando la tuberia estd sometida a tension y esta dada por la
siguiente ecuacion:

donde:

F: es la fuerza axial [Ibf] .
A: Area de la seccion transversal de la tuberia [[pg]”]
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Cuando la tuberia esta bajo compresion, se forma una voluta o espiral en la parte baja del
pozo. El esfuerzo méximo de compresién es una combinacién de la carga axial y la

compresion debido al pandeo:

6‘=F;(—l.+&J ............ 2
A 21

donde:
R: Espacio anular entre la tuberia y el agujero [pg]
r,: Radio exterior de la tuberia
I: Momento de inercia de la tuberia [[pg]]
A: Area de seccién transversal de la tuberfa [[pg]’]

La carga radial, o,, varia a través del espesor de la tuberia, pero su valor maximo es enr; 0
ry donde es igual a la presion interna y opuesta a la presion externa.

La carga periférica o superficial también varia a través del espesor de la tuberia, en la pared
interna la carga periférica, r;, esta dada por:

El limite de resistencia inicial del material estd basado en la combinacion de estas cargas,
de acuerdo con la teoria de la energia de distorsién de las fallas, la cedencia ocurre cuando
se aplica carga mas alld de la region elastica de la sarta que causa la deformacion del
cuerpo y es igual a la deformacion de la sarta que se presenta en una prueba de tension uni-
axial.

2.6.2 Fatiga de la tuberia flexible.

Durante un viaje de ida y vuelta en el pozo, la tuberia se somete a seis eventos de curvatura
plastica independiente, cuatro de ellos se presentan en la guia de la tuberia y dos ocurren en
el carrete (Fig. 2.14).

Ademds de la deformacion longitudinal plastica, la tuberia flexible acumula una
deformacion plastica en el punto de curvatura. Esta deformacion del radio de curvatura
ocasiona que el didmetro de la tuberia se incremente.
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Fig. 2.14 Eventos de curvatura plastica de la T.F.

Las formas de onda tipicas de la sarta son el resultado de la combinacién de la presion
interna y curvatura pléstica, estas se presentan en la grifica 2.14. Estas formas de onda
muestran que la presion interna tiene un efecto significativo en el aumento del didmetro
interno y externo de la sarta de T.F, lo cual redunda en un abombamiento de la misma.

Sin embargo, el esfuerzo longitudinal excesivo es relativamente independiente de la
presion, esto es, la tuberia no aumenta en longitud si pasa por el ciclo completo de presion.

Deformacién axial vs. posicion del

£ A
M AVAAWAVARVA ©

Grifica 2.14 Formas de onda caractensticas de la sarta de T.F.

71



Tuberia Flexible Capitulo 2
e —

2.6.3 Métodos para estimar la vida de la tuberia.

Uno de los primeros métodos para determinar la vida dtil de una sarta de tuberia
flexible es el “Running Feet”, el cual acumula la profundidad a la que la sarta tiene que
bajar. Este método no lleva la cuenta de los ciclos de curvatura plastica repetitiva
cuando la tuberia corre del carrete a la guia del tubo; sin embargo esos ciclos de
curvatura son la causa principal de la fatiga de la tuberia y su falla.

Este método proporciona mediciones imprecisas de la vida util de la tuberia, sin
embargo tiene una ventaja significativa sobre otros métodos: su uso relativamente
sencillo, una limitacién de esté método, sugerida por algunos operadores, es no exceder
los 400,000[pies] de corrida en el agujero (RIH) con alguna sarta.

Entre los métodos mas sencillos para estimar la vida operacional de la tuberia, se
encuentran los métodos manuales de conteo, esté método fue descrito por Quality
Tubing y consiste de:

1. Mantener un registro preciso de cada sarta de tuberia flexible.

2. Establecer un sistema de conteo para divisiones regulares en toda la sarta.

3. Asignar una unidad de ciclo de presion equivalente (PCU) para cada evento de
ciclo de curvatura, por ejemplo:

1 ciclo a 2000[psi]= 1 PCU
1 ciclo a 3000[psi]=1.5 PCU
1 ciclo a 4000[psi]=2 PCU
1 ciclo a 5000[psi]=3 PCU

4. Registrar el nimero de PCU acumulados a través de la vida de la sarta.
5. Poner mas atencion a las zonas soldadas y no uniformes a lo largo de la sarta

Dowell Schlumberger ha desarrollado un sistema de monitoreo integral de tuberia (TIM®),
con base en las investigaciones realizadas por dicha compaiifa, se establece que la
geometria de la tuberia flexible estd correlacionada con la fatiga y que los datos
dimensionales medidos durante las operaciones en campo pueden ser usadas para predecir
la vida util de la tuberia. Algunos de los cambios en la geometria que se asocian con la
fatiga son:

e Aumento del diametro exterior de la tuberia flexible.
e Incremento en la ovalidad en ciclos de baja presion.
e Ondulado o rizaduras de la superficie de la tuberia.

Los ciclos de presion alta en ocasiones causan que la tuberia se aglobe, incrementindose el
didmetro, el ondulado de la superficie es un indicador til para fatiga por efectos de ciclos
de presion alta. La fatiga a baja presién puede ser medida al hacer un seguimiento de la
ovalidad de la tuberia.
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TIM toma las medidas del didmetro exterior de la tuberia en cinco ejes diferentes, mientras
pasa la tuberia del o hacia el pozo, la razén de medicién es de 400 [puntos/ s] con una
precision de 0.001[pg], si se detecta ovalidad, cortes, ondulacién o rasgaduras a lo largo de
la sarta, todas ellas son detectadas y registradas en la base de datos. El monitor de la cabina
de control tiene alarmas para prevenir al operador cuando el didmetro exterior de la tuberia
excede los limites programados.

Fig. 2.15 Monitor integral de tuberia de Dowell Schlumberger.

Junto con el TIM, otro sistema de instrumentacion opera en el conjunto inyector/ cuello de
ganso y registra datos operacionales como la profundidad, velocidad de corrida, tensién y
presion en cuello de ganso. Todos los datos son introducidos al modelo computacional
CoilLife, los resultados arrojados por esté le sirven al ingeniero de campo para determinar
la vida atil de la sarta.

Otra compaiiia que ha desarrollado un sistema para determinar la vida util de la tuberia
flexible es Halliburton, esté consiste de tres partes que son:

e Equipo de adquisicion de datos, esté consiste de un sistema de computo y un
microprocesador para monitorear, desplegar y recopilar datos de los sensores, estos
datos incluyen; presion de la tuberia, carga de frenado en la tuberia, velocidad de
corrida de la tuberia, profundidad de la tuberia.

* Software ACQUIRE, tiene un modelo de prediccion de vida titil de la tuberia.

* Base de datos DBCOIL, almacena los datos que indican la vida de la sarta.

Durante la etapa de planeacién se comparan las condiciones dentro del agujero (presion,
fluidos, profundidad, etc) con los datos de la tuberia de la base de datos, con el fin de
analizar la factibilidad de uso de la sarta.

73



Tuberia Flexible Capitulo 2
s ————————

Durante la ejecucion, los parametros de los datos son retroaiimentados con el software
ACQUIRE, los datos son monitoreados durante todo el tiempo, al concluir el trabajo la base
de datos se actualiza.

2.6.4 Diametro del carrete.

El didmetro del carrete y del cuello de ganso sobre el cual la T.F se deforma plasticamente,
tiene un efecto significativo en la vida 1til de la tuberia; ademas, se debe considerar la
relacion del radio de curvatura con respecto al radio externo de la tuberia. Para un carrete
de tamafio determinado, una sarta de didmetro mayor se somete a una deformacion mayor

que una de diAmetro menor.
El radio de curvatura minimo para evitar deformaciones plasticas en la tuberia, esta dada

por la siguiente ecuacion:

donde:
r.: Radio exterior de la tuberia [pg]
E: Médulo de Young [psi]
a,: Esfuerzo de cedencia [psi]

Lo mas practico es mantener una relacion 48:1 del radio del carrete respecto a tuberias con
diametro pequefio.

2.7 Ventajas y desventajas de la tuberia flexible *'**

La técnica de perforar con tuberia flexible ofrece diversas ventajas y beneficios como son:

Reduccion de costos

Se reduce el tiempo de perforacion

Se tiene circulacion continua durante la perforacion.
e Facilmente se adapta a la telemetria por cable.

De la misma forma se tiene ciertas desventajas al emplear tuberia flexible en la perforacion
de pozos, algunas son superadas por medio del uso de otras herramientas y algunas oiras
siguen siendo limitantes. Las principales desventajas que presenta son:

e Latuberia flexible no puede ser rotada.

» La perforacion con tuberia flexible se limita a agujeros de tamafio pequefio.

¢ La perforacion con T.F se limita a agujeros superficiales.

» La perforacion con T.F es una técnica nueva.

* Los equipos de perforacion con T.F son caros.

* Los equipos de T.F no pueden correr o jalar tuberias de revestimiento o
terminacion.
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2.7.1 Reduccién de los costos.

Muchos de los ahorros derivados al emplear T.F, se deben al tamafio del equipo y su
inherente automatizacién, asi como el ahorro relacionado con operaciones en agujero

reducido.
Otros factores que contribuyen a la reduccién de costos son; la reduccion en el tiempo de

perforacion, movilizacién, tamafio de la localizacién, preparacién y consumibles, algunos
autores consideran que la reduccion en los costos se encuentra alrededor del 50%, en
comparacion con los equipos convencionales.

2.7.2  Se reduce el tiempo de perforacién.

Algunos de los factores que permiten que dicha reduccién se alcance, se debe a que se
elimina la necesidad de realizar conexiones de la sarta de perforacién, esto reduce los
tiempos de viaje e incrementa la seguridad durante las operaciones de perforacion.

2.7.3 Se tiene circulacién continua durante la perforacién.

El disefio del equipo de perforacion, permite la circulacién del fluido con facilidad a través
de la tuberia mientras viaja. Este disefio simplifica las técnicas de control del pozo y ayuda
a mantener en perfectas condiciones el agujero. La circulacién continua también permite la
perforacion continua facilitando el uso de fluidos de baja densidad (espumas, aire o niebla).
Otra ventaja importante es que al no existir uniones en la sarta de perforacién se evita
generar derrames de lodo.

2.7.4 Ficilmente se adapta a la telemetria por cable.

El cableado es una instalacién rutinaria en la tuberia flexible. La telemetria continua de alta
velocidad es practica con la tuberia flexible para las mediciones durante la perforacion
(MWD) y evaluacién de formacién con MWD (FEMWD). La misma linea también se usa
para enviar los datos de mando de la herramienta y para controlar la orientacion de la
misma.

2.7.5 La tuberia flexible no puede ser rotada.

Durante la perforacién con tuberia flexible se requiere emplear motores de fondo, los cuales
son componentes caros, por consecuencia la perforacion se realiza por secciones.

Esto da como resultado una perdida por friccién y un peso sobre barrena reducido. Ademas
se requiere de una herramienta de orientacion, ésta es necesaria durante la perforacion de

pozos direccionales.
Sin embargo las herramientas de orientacion para tuberia flexible son caras y dicha técnica

aun es incipiente.
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2.7.6 La perforacién con tuberia flexible se limita a agujeros de tamaiio pequeiio.

El didmetro externo de la T.F y la capacidad de torque, imponen limites en el tamafio del
agujero que se puede perforar. Actualmente, el agujero perforado més grande es de

6" [pgl, pero la mayoria de los trabajos realizados se hacen con tuberia de 1 % 6 2 [pg].
Tuberia de didmetro mas grande se encuentra disponible, sin embargo, la falta de equipos
con la capacidad de correr esas tuberias, impide que se utilicen con esos didmetros, ademas
de las dificultades logisticas de trabajar con carretes de mayor tamafio.

2.7.7 La perforacion con T.F se limita a agujeros superficiales.

Se presentan limitaciones en la profundidad, debido a las restricciones de peso y tamaiio de
los carretes y del trailer que los transporta, més que por la resistencia mecénica de la tuberia
en si. Mientras mayor sea el didmetro externo de la tuberia, es menor la longitud que se

puede transportar.
Actualmente el trabajo estd encaminado a desarrollar conectores de tuberia factible que se

usen para unir dos 6 mas carretes de tuberia en el lugar de trabajo, sin sacrificar la
resistencia mecanica ni la vida 1til de la tuberia.

2.7.8 La perforacién con T.F es una técnica nueva.

Pese a que la curva de aprendizaje de la perforacion con T.F ha empezado a decaer, existe
un desarrollo considerable y se requiere de experiencia en campo para poder considerarla
como algo rutinario, lo que permitird que los costos se reduzcan conforme las compaiiias

operativas y los contratistas de perforacion se familiaricen con esta tecnologia.
2.7.9 Los equipos de perforacién con T.F son caros.

Se requiere que los equipos de tuberia flexible sean competitivos y depreciados con
respecto a los equipos de perforacién y de trabajos superficiales. Esta es una nueva
tecnologia que requiere el desarrollo de nuevas herramientas y ensambles, lo cual implica
un aumento de costos.

2.7.10 Los equipos de T.F no pueden correr o jalar tuberias de revestimiento o
terminaci6n.

El uso de mas de un equipo para las operaciones de perforacion no es exclusivo de la
perforacion con T.F, comiinmente se usan equipos de perforacién y de servicio para
perforar y terminar un pozo convencional.

Las operaciones de perforacion y reperforacion utilizan un equipo de servicio para preparar
el pozo, otro para perforar el agujero nuevo y un equipo de servicio para la terminacién y
para poner a producir el pozo, debido a la capacidad de carga del equipo de tuberia flexible.
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Capitulo 3.

Perforacion Bajo Balance con Tuberia Flexible.

En los dos capitulos anteriores se definieron las caracteristicas, principios, origen, ventajas
y desventajas, de las técnicas de perforacién bajo balance con equipo convencional, y de la
perforacién con tuberia flexible, ambas consideradas como técnicas no convencionales. La
informacién contenida en dichos capitulos nos sirven de base para la comprension de la
técnica de perforacién bajo balance con tuberia flexible, que no es mas que la fusién y
complementacién de ambas técnicas.

Como se menciono en el primer capitulo la perforacion bajo balance ofrece grandes
beneficios, siendo la prevencién del dafio a la formacién el aspecto més importante, ya que
esto permite incrementar la productividad de los pozos perforados a través de esta técnica.
Existen diferentes mecanismos que pueden causar el dafio a la formacion o afectar la
permeabilidad de estd durante la perforacion y terminacién de un pozo, el factor mas
importante, es la invasién de sélidos.

La técnica de perforacién bajo balance es efectiva en la prevencién de perdidas de
circulacion y pegaduras de tuberia por presién diferencial, ocurridas durante la perforacién
de pozos geopresionados, o naturalmente fracturados.

Es importante destacar que para lograr estos fines, se debe tener en cuenta dos aspectos
fundamentales que son: el primero la seguridad personal y del pozo, el segundo mantener
las condiciones de bajo balance durante toda la operacion de perforacién, especialmente en
pozos horizontales.

Durante la perforacién de un pozo a condiciones de bajo balance con equipo convencional,
por razones de seguridad, antes de realizar un viaje de la sarta, el pozo se mantiene bajo
control primario, esto puede ocasionar que el fluido de perforacién y los s6lidos penetren a
la formacién.

El uso de un equipo de tuberia flexible en una operacién de perforacién bajo balance, es
apropiado, si lo que se desea es mantener las condiciones de bajo balance durante todo el
tiempo, ya que al ser una sarta continua no se tiene la necesidad de realizar conexiones,
evitando asi el problema ya mencionado y a su vez disminuir los tiempos y costos de
perforacion.

En este capitulo se mencionan las caracteristicas del equipo de tuberia flexible, las
desventajas y ventajas, seleccién de pozos candidatos, fluidos de perforacion, control de
pozo, motores de fondo, barrenas, etc.
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3.1 Introduccion.”

Inicialmente la tuberia flexible se empleo en la industria petrolera, en actividades de
intervencion de pozos, estimulacidn, limpieza, cementacién, pesca, inyeccion de nitrégeno,
para evitar enarenamiento de los pozos, etc. Actualmente la tuberia flexible tiene
identificadas mas de cien aplicaciones (Fig. 3.1 y 3.2). .

La unidad de tuberia flexible esta disefiada para realizar actividades de intervencion de
pozos y ya que la sarta es continua, se elimina la necesidad de hacer conexiones, esto
permite que las condiciones de bajo balance prevalezcan a lo largo de las operaciones de
perforacion, evitando la entrada de fluidos y sélidos a la formacion y, una reduccion
sustancial de los tiempos de las actividades de perforacion.

Fluido de perforacion +
gas inyectado + recortes

/ Fluido de perforacion

Fractura

Fractura Fractura

Vugulos

Fig. 3.1 Proceso de perforacién bajo balance.

3.2 Comparacién entre la per{omc:‘én bajo balance con tuberia flexible y el equipo de
- r - .,
perforacion convencional.***°

La gran mayoria de los pozos perforados usando la técnica de bajo balance han utilizado
equipos de perforacion convencional. Sin embargo la perforacion bajo balance con este tipo
de equipos tienen ciertas ventajas y desventajas con respecto a la perforacion bajo balance

con tuberia flexible, estos son:
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Problemas de seguridad y control de presion superficial
Mantener constante la presion de fondo

Gastos de penetracion.

Limpieza del agujero.

Tiempo total de perforacién.

Circulacién continua.

Derrames de lodo y problemas ambientales.
Capacidad de hacer mediciones durante la perforacion.
Consideraciones del equipo

Limitaciones en el tamafio del agujero.

Limitaciones de profundidad.

Problemas de rotacion.

Problemas de torque, arrastre y peso sobre barrena.
Problemas de motor de fondo.

Vida uatil de la tuberia.

Limitaciones de torque.

Hidraulica.

Dificultades de orientacién y direccion.
Consideraciones del mecanismo subsuperficial (BHA)
Problemas de disponibilidad.

* Problemas de experiencia.

e Aspectos econémicos.

.l..‘...............

3.2.1 Problemas de seguridad y control de presién superficial

La seguridad y control de pozo son siempre la preocupacion principal en cualquier
operacion de perforacién bajo balance, particularmente en situaciones donde se tiene altas
presiones de yacimiento o presencia de amargos, debido a que la superficie de la sarta de
tuberia flexible es continua y uniforme y a los mecanismos incorporados en la unidad de
inyeccion los cuales permiten introducir o extraer la tuberia flexible, la unidad de T.F.
proporcionan mayor seguridad, en pozos donde se tiene alta presion en el espacio anular,

En los ultimos afios se han desarrollado multiples trabajos, encaminados a obtener
diferentes tipos de cabezal de control rotatorio. La nueva generacién de cabezales de
control permite realizar operaciones con presiones superiores a 2,500 [psi] con un rango de
presion estatica de 5,000 [psi]. La presién que soportan los equipos rotatorios es menor que
para un equipo de tuberia flexible convencional, esto es una causa por la que la tuberia
flexible es considerada fuertemente en aquellas situaciones donde se tiene altas presiones

de superficie y/o presencia de amargos.

Las operaciones con tuberia flexible son mas silenciosas que aquellas que son realizadas
con equipo convencional, esto reduce los riesgos de salud del personal y de los habitantes

que viven cerca dela locacion del pozo.
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Las operaciones de perforacién con equipo convencional tienen un record de seguridad
excepcional cuando se combina un disefio, equipo de control superficial adecuado y
experiencia del personal de perforacién. Por lo tanto, todos los factores estin siendo
considerados para bajas presiones de superficie y sin presencia de amargos.

A estas condiciones la tuberia flexible no presenta ninguna ventaja de seguridad apreciable
con respecto al equipo de perforacion convencional 7

3.2.2 Mantener constante la presién de fondo

Ya se ha mencionado que uno de los motivos principales de la perforacién bajo balance, es
la eliminacién o reduccién del dafio a la formacion causado por la perdida hacia la
formacién de fluidos y s6lidos en condiciones de sobrebalance (Fig. 3.2). Muchos de estos
beneficios no son alcanzados, si la presion de bajo balance esta periddicamente
comprometida. La tuberia flexible tiene ciertas ventajas sobre el equipo convencional de
perforacion, en este caso debido a que no es necesario realizar conexiones.

u) Parioracion Sobre bakanca
Conirol no eleciivo de perdida de fluidoa

—h
Madrez
b) Perforacion sobre balkanca
Mrﬂmhhpﬂd&ﬁm

c) Wnn&pm
No my imvasion de aofidoa, ni de fluido de parfomcicn

_u_/uxug%é 5

Matriz Vgulos
d) Perforacion Bajo Bak
Edecio de ln presion sobre bakanoce (d 1 i © vimjes)

Mairiz Fraciuras Vugulos

Fig. 3.2 Perdida de fluido y solidos, en operaciones de Sobrebalance y Bajo Balance.
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La inyeccién de gas a través de la tuberia de pie, se utiliza para generar la condicién
artificial de bajo balance, esto puede ocasionar fluctuaciones en la presién de fondo, y un
manejo inapropiado, resultando en condiciones de sobrebalance periddicas.

Con lo cual se pierde el objetivo principal de la perforacién bajo balance (evitar la entrada
de fluidos y sélidos a la formaci6én, minimizando el daiio).

3.2.3 Gastos de penetracién

Generalmente, los gastos de penetracién se ven incrementados en las operaciones de
perforacion bajo balance. Estos estan comprometidos en algunas operaciones con tuberia
flexible, particularmente en aplicaciones de gran alcance, debido a que se tienen
limitaciones como son: el peso que puede ser aplicado sobre la barrena, a la accién del
inyector de tuberia flexible en la superficie, y al efecto del arrastre.

3.2.4 Limpieza del agujero

En muchas operaciones de perforacién bajo balance se tienen problemas de limpieza del
agujero, esta es afectada por la reologia de los fluidos, tamafio y concentracién de los
recortes (esto depende del tipo de barrena y de los gastos de penetracion), y la velocidad del

fluido en el anular.
La mayoria de las operaciones con tuberia flexible son realizadas con sarta de 2 [pg], o mis

pequefias considerando que el tamafio del agujero puede ser de 6.25 [pg] de didmetro. Esto
repercute en altos gastos de bombeo y perdidas por friccion en la sarta de tuberia flexible.
La incapacidad de rotar la tuberia puede exacerbar otros problemas de limpieza.

El uso de sartas méas grandes (reduce las perdidas por friccion en la sarta e incrementa la
velocidad anular, debido a la reducci6n en el tamaifio de esté) puede ser util. El uso de
barrenas mas agresivas (como las tipo PDC) reduce el tamafio de los recortes, pero puede
ser compensado por problemas de generacion de torque.

3.2.5 Tiempo total de perforacion.

El tiempo de perforacién se puede reducir usando tuberia flexible, se considera que
mediante la aplicacién de la T.F, se tiene un ahorro aproximado del 25% al 30 % del
tiempo total de perforaciéon si se compara con operaciones realizadas con equipo

convencional.
Ya que no se requiere realizar conexiones en un equipo de T.F, esto representa una
reduccion directa en el tiempo y en los costos de perforacion.

La T.F puede también viajar mucho mas rapido que la tuberia del equipo convencional,

también puede reducir el tiempo en el sitio, si se requiere hacer viajes muiltiples en un
trabajo especifico.
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3.2.6 Circulacién continua.

Debido a la naturaleza de la tuberia flexible, es posible circular de forma continua cuando
se esta perforando y también cuando se realizan viajes de la tuberia, al mantener una
circulacién continua, se reduce la necesidad de escariar, lo que permite mayor limpieza y
mantener en mejores condiciones el agujero. -

3.2.7 Derrames de lodo y problemas ambientales

Generalmente en operaciones de perforacion bajo balance se tiene menor impacto al
medioambiente que en las operaciones de perforacién convencional (sobrebalance), debido
a que en la perforacion convencional se carece de un circuito cerrado de presas de lodo y
aun sistema superficial de control.

La T.F usada en las operaciones de perforacion bajo balance minimiza el impacto
ambiental, una ves mas, debido a que no se necesita hacer conexiones.

El riesgo de contaminacion causado por el derrame de lodo durante las conexiones con
equipo convencional es grande.

3.2.8 Capacidad de hacer mediciones durante la perforacion.

La capacidad para realizar mediciones durante las operaciones de perforacion bajo balance,
son esenciales, para conocer los aspectos geoldgicos y la trayectoria del pozo y para
determinar las presiones de fondo en tiempo real, esto es importante para asegurar cualquier
suceso durante las operaciones de perforacion bajo balance.

Durante las primeras operaciones de perforacién bajo balance, con lodo convencional se
uso telemetria por pulsos. Ya que la presencia de un fluido incompresible en la sarta de
perforacién es un pre requisito para usar telemetria por pulsos, esto obligo al cese de
inyeccion de gas, con el fin de permitir la transmision de datos hacia la superficie.

Esto por supuesto ocasiono que la presion hidrostitica fuera mayor a la de la formacion,
con lo cual se negaron las condiciones de bajo balance, por lo tanto, la mayoria, si no es
que todos los beneficios de la perforacion bajo balance en lo que respecta al dafio a la
formacion fueron mitigados.

Cuando se usa un sistema de lodo convencional como fluido de perforacion no se tienen
problemas para realizar mediciones durante la perforacion, como los que se presentan con
la inyeccion de gas, por lo tanto las técnicas convencionales para realizar mediciones
durante la perforacion pueden ser usadas sin ninglin problema.

Los avances en la tecnologia de tuberia flexible, minimiza algunos de los problemas
asociados con la mediciones en el fondo del pozo, esto se debe basicamente a la naturaleza
de la tuberia (a que es una sarta continua sin uniones), se puede usar sin problemas una
linea de acero interna para transmitir los datos del fondo del pozo, lo que permite realizar
las mediciones de telemetria, manteniendo continuas las condiciones de bajo balance.

El uso de nuevas tecnologias “EMT", ha permitido la aplicacion exitosa de las técnicas de
medicion cuando se esta perforando con equipo convencional, teniendo muchos de los
beneficios que se tienen con la linea de acero usada en un sistema de tuberia flexible.

-—_— e -
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Con la técnica EM, se transmiten pulsos electromagnéticos para transmitir muestras y datos
de presion directamente.La técnica ha sido usada extensiva y exitosamente en muchas
aplicaciones de perforacién bajo balance. Sus principales limitaciones son la profundidad y
la temperatura.

3.2.9 Consideraciones del equipo

La perforacién con tuberia flexible tiene algunas ventajas sobre un equipo convencional,
con respecto a locaciones remotas ¢ sitios cuyo espacio esta limitado. Una unidad de
tuberia flexible es mas pequefia y ficil de ensamblar, que un equipo convencional,
tipicamente requiere solo alrededor del 50% del espacio, en el sitio de la operacién en
comparacion con el equipo convencional.

La perforacién, es una nueva aplicacién de la tuberia flexible, algunas de las condiciones
adversas se deben a que generalmente se requiere de un equipo convencional pequefio para
colocar la tuberia de revestimiento superficial ¢ intermedia, y en algunos casos la tuberia de
produccidn.

Esto por supuesto es una desventaja economica y logistica, ya que se requiere trasladar dos
equipos completos a la locacién.

3.2.10 Limitaciones del tamaiio del agujero.

A pesar de que hay algunos casos reportados, de pozos de didmetro grande perforados con
tuberia flexible, lo mas comiin y conveniente es que, el limite superior del diametro sea de
6.25 [pg], es por ello que la perforacién con tuberia flexible esta limitada a pozos delgados
y reentradas.

3.3 Seleccion de pozos candidatos.*****

Como la perforacién bajo balance es una combinacién de actividades de perforacion y
produccién, la integracién de dichas actividades es dificil por lo cual es fundamental, una
seleccion apropiada de los pozos candidatos, los motivos principales a considerar en la
seleccion de los pozos candidatos son:

Para mejorar el comportamiento del pozo a través de la prevencion del dafio.
Prevenir problemas de control de pozo debido a las perdidas circulacion.
Evaluar la produccion del pozo durante la etapa de perforacion.

Mejorar la ejecucion de la perforacién.

Para hacer una valoracion adecuada de la factibilidad de emplear las técnicas de
perforacion bajo balance, se debe recoger, detallar y analizar toda la informacion de la
formacién a perforar.

¢ Datos de presion del yacimiento
e Compatibilidad de los fluidos del yacimiento con los fluidos de perforacion.

—_———— .
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» Estabilidad del agujero, fortaleza y tipo de formacion vecina. Esto es de gran
importancia en los casos donde la formacién superior encontrada debe ser aislada.

¢ Fluidos de perforacién. Se debe determinar la compatibilidad de los fluidos de
perforacién con el equipo (MWD no es compatible con fluidos de dos fases) y, el
tipo de motor de fondo ya que algunos de ellos no operan satisfactoriamente con
fluidos de dos fases.

Algunos de los aspectos que deben ser considerados antes de decidir perforar bajo balance
son los siguientes:

Analisis beneficio/costo

Tipo de terminacion

Limitaciones de presion superficial.

Estabilidad del agujero.

Definir los inconvenientes de la perforacion costa fuera.

3.3.1 Analisis Beneficio/ Costo.

Las ganancias esperadas de la produccion de un yacimiento y los beneficios de la
perforacion de un pozo deben ser (por lo menos) suficientes para compensar los costos
adicionales de la perforacion bajo balance con tuberia flexible.

3.3.2 Tipo de Terminacion.

La prevencion del dafio es la razén principal de las operaciones de perforacién bajo balance
con tuberia flexible, por lo cual el tipo de terminacién requerida es una consideracién
importante.

El impacto del dafio a la formacion es mayor en la cercanias del pozo (en los primeros
centimetros). Un método de terminacién que consiste en cementar y disparar un liner, en
gran parte anula el propésito de una perforacién bajo balance. Esto es, porque, junto con el
cemento, la mayoria del dafio es desviado por los disparos.

Los pozos que han sido perforados bajo balance son tipicamente terminados en agujero
descubierto, o terminados con un liner ranurado 6 disparado sin cementar.

Los métodos de terminacion de un pozo a condiciones de bajo balance son todavia pocos,
por consiguiente, los pozos en los cuales la seccion del yacimiento puede ser perforada a
través de la sarta de terminacion y subsecuentemente terminados en agujero descubierto son
candidatos ideales para perforar bajo balance, esto es desde el punto de vista de la
reduccion del dafio a la formacion.
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Fig. 3.3 Desviacion del dano por los disparos.
3.2.1 Limitaciones de presion superficial.

Los equipos existentes permiten perforar bajo balance con mayores regimenes de presion,
una excepcion son los pozos de gas profundos, donde por las caracteristicas del pozo lo més
conveniente es perforar bajo balance corriendo tuberia flexible.

3.2.2 Estabilidad del agujero.

La cstabilidad del agujero determina el limite inferior de la presion del pozo durante la
perforacién bajo balance, en algunos pozos la falla puede ser aceptada, ya que el flujo
turbulento en dos fases, a través del anular proporciona una buena limpieza del fondo del
agujero. Sin embargo, el colapso masivo puede ocasionar que la tuberia quede atrapada e
incluso la perdida del agujero.

La presion en el fondo del pozo a la cual ocurre el colapso masivo es muy dificil de
predecir. En la practica, la estabilidad del fondo del pozo no resulta ser una limitacion
mayor, para evitar problemas en formaciones suprayacentes, los pozos son tipicamente
perforados sobrebalance, en la cima del yacimiento y fuera del revestimiento, antes de
comenzar una operacién de bajo balance.

Note que sin embargo la perforacion bajo balance es susceptible al colapso en yacimientos
complejos que contienen capas de lutitas.

Los datos complementarios de pozos vecinos (de perforacion y produccién) deben ser
usados para determinar la probabilidad de colapso, algunos de los datos que se requieren
para determinar la estabilidad del agujero son:

e Trayectoria del pozo.
e Tamario del agujero
e Propiedades de la roca (muestras de roca, registros o niicleos).
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e Esfuerzos tencionales de la roca (de registros, pruebas de laboratorio, datos
regionales).

Presién de poro

Propiedades quimicas de los fluidos de formacion y de perforacién.

El rango de presién de fondo 6 la densidad equivalente de circulacion deseada.

El tiempo de exposicion.

En la actualidad se estin desarrollando diversos modelos para predecir la posibilidad de
colapso en el fondo de los pozos cuando se esta perforando bajo balance.

3.3.5 Perforacion costa fuera.

El espacio reducido que existe en la cubierta de una plataforma, puede a veces complicar
las aplicaciones de la perforacién bajo balance. Ademas del espacio necesario para el
equipo de perforacién se requiere de:

Recipientes para fluidos de perforacion.

Equipos de separacion adicionales (de cuatro fases).
Un sistema para proveer de nitrogeno.

Una porcién de fluido de matar.

3.4 Control del flujo.”*

Ya que la perforacién bajo balance es una combinacién de operaciones de perforacién y
produccién, la ingenieria realizada en esta técnica es més elaborada, que en las operaciones
de perforacion convencional (sobrebalance). En el disefio de las operaciones de perforacion
bajo balance con T.F, se debe contar con la informaci6n suficiente para evitar problemas
durante las operaciones:

® Evaluar las condiciones de presién para alcanzar y mantener el bajo balance de
forma efectiva y a bajo costo.

* Se debe conocer previamente la presién en la cabeza. Esto permite hacer una mejor
seleccion del equipo superficial.

¢ Se necesita una aproximacion razonable del volumen de hidrocarburos que seran
producidos durante la perforacién. Con lo cual se tienen el disefio apropiado de
separadores y recipientes de almacenamiento.

¢ Si se requiere inyectar gas , los gastos y la presién de inyeccion debe ser conocida,
esto facilita la seleccion adecuada del tipo de gas, los métodos de inyeccion, y los
equipos de generacion del gas.

Los célculos de ingenieria sobre el control de flujo son complicados, involucra la
interaccién dindmica entre la circulacién de un gas/liquidos mezclados con fluidos del
yacimiento. Por esta razén un software es una herramienta indispensable para determinar
las propiedades necesarias para el control de flujo (Fig. 3.4).

Es conveniente que el software de disefio de la perforacion bajo balance con tuberia flexible
incluya como minimo lo siguiente:

e e e e e e e e e e —————— =
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¢ Un modelo que calcule la presion de flujo multifasico en el espacio anular, la
geometria, conveniente para inclinaciones de verticales a horizontales.

¢ Un modelo matematico para describir la solubilidad del gas en aceite a diferentes
condiciones de presion y temperatura,

e La habilidad para simular diversas técnicas de perforacion bajo balance con tuberia
flexible. ’

e La mayoria de los software desarrollados calculan la presion del pozo para una
situacién estética (gastos de fluido de perforacién constantes, inyeccion de gas y
producido por el yacimiento, sin considerar los movimientos de la sarta de tuberia

flexible).
Fresicn ds lorsio pars liquida con gat. T Al i Irsion
Diimedra del agifero 276", it .
—¥A mi )
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Fig. 3.4 Software para el disefio de las operaciones de perforacion bajo balance.

3.5 Consideraciones mecdnicas.”

Los siguientes son los principales aspectos mecénicos que deben ser considerados en las
operaciones de perforacion bajo balance:

Hidraulica y componentes de los equipos subsuperficial.
¢ Presion de colapso de la tuberia flexible
Corrosion por presencia de H,S

3.5.1 Hidraulica y componentes subsuperficiales.

Algunos de los componentes del ensamble de fondo, son operados hidraulicamente, usando
la presion diferencial entre la sarta de perforacién y el anular. Este mecanismo
probablemente sea perturbado cuando se perfora bajo balance.
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Esto se debe a las diferencias en la composicién de los fluidos en la sarta de perforacion y
espacio anular, causado por la produccién de hidrocarburos y del gas inyectado. La
diferencia de las columnas de fluido crean una presion diferencial permanente, evitando
que las herramientas hidraulicas trabajen adecuadamente.

3.5.2 Presion de colapso de la tuberia flexible.

Cuando se perforar pozos de gas profundos a condiciones de bajo balance, el flujo masivo
de gas puede causar, que la presion en la superficie del anular sea mayor a la presién de la
tuberia de perforacién, por lo tanto se debe tener especial atencién a la presién de colapso
de la tuberia de perforacion. Esto aplica particularmente a la tuberia flexible, ya que tiene
menor capacidad al colapso que la tuberia de perforaciéon convencional.

3.5.3 Corrosién por presencia de H,S.

Si durante la perforacién, el pozo produce hidrocarburos y acido sulfhidrico, se debe de
hacer ciertas consideraciones para evitar la corrosiéon de la sarta de perforacién, ya que
cuando se realizan las operaciones de bajo balance los componentes de la sarta estdn en
contacto con cantidades muy grandes de écido sulfhidrico.

3.6 Diserio de las operaciones de perforacion con tuberia flexible a condiciones de bajo
balance.”’

Cuando se disefia una operacién de bajo balance con tuberia flexible, se deben plantear las
siguientes preguntas:

¢Cuales son los gastos de gas y liquido que deben bombearse para alcanzar el nivel de bajo
balance deseado?

(Cuiles son los gastos de gas y de liquido que se deben bombear para tener una limpieza
eficiente del fondo del pozo?

(Qué cantidad de fluidos del yacimiento se produciran en condiciones de bajo balance?
(Como pueden afectar los fluidos y recortes a la presion de fondo?

(Cudl es el gasto maximo que podemos bombear sin exceder los limites de presion de la
tuberia flexible u otros equipes del pozo?

Dos sistemas de computo se han desarrollado para asistir en el disefio de las operaciones de
perforacion con tuberia flexible , uno se basa en una condicién de estado “Design Aids
Module™, y el otro es un simulador “Wellbore Simulator™. Ellos estan bien adaptados para

_—m—
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responder esas preguntas cuando se disefia una operacion de perforacion bajo balance con
tuberia flexible.

El Design Aids Module (DAM) calcula las presiones de circulacion en la tuberia flexible, la
presion de fondo, la calidad de la espuma, los gastos de flujo y concentracion de solidos,
dadas las condiciones del pozo. Esto proporciona los gastos de liquido y de gas para
alcanzar la presion de fondo deseada, basados en simples condiciones de estado.

Los resultados son presentados en forma de grificas de sensibilidad y muestran la
probabilidad de cambio de los parametros, que son particularmente utiles cuando hay
incertidumbre en las condiciones de disefio.

El programa de bombas, tamaiio de la tuberia flexible, los tipos de fluido, los métodos de
inyeccion, pueden ser determinados basados en los resultados simulados en el programa
(Design Aids Module). El disefio de la operacién puede ser probado usando el simulador
“Wellbore Simulator™

El simulador predice los resultados de presion, velocidad, remocion de recortes, la calidad
de la espuma en una operacion y el programa de bombas. Esto incluye el efecto de los
movimientos de la tuberia flexible, transporte de los recortes, flujo o perdida de fluido hacia
el yacimiento, y cambio en las condiciones de bombeo durante las operaciones. Basado en
los resultados, todos los requerimientos y limites pueden ser verificados para toda la
operacion.

El Design Aids Module, esta enfocado al disefio de las operaciones de bombeo, en tuberia
flexible, a través de una serie de graficas de sensibilidad de varios parametros importantes
y son muy rapidos de correr en un ambito de estudio. Un programa de bombeo puede ser
disefiado de forma mas eficiente usando el Design Aids Module, este disefio puede ser
utilizado directamente en una operacion, o si las condiciones del pozo son mas
complicadas, el programa de bombas puede ser verificado o puesto a punto usando el
simulador Wellbore Simulator, antes de ejecutar el programa de bombeo en un trabajo real.

3.6.1 Diseiio de Bajo Balance,

Para disefiar una operacién de perforacion bajo balance con tuberia flexible, se deben
determinar muchos de los factores durante la etapa de planeacion, tales como; tamario de la
tuberia flexible, tipos de gas y liquido y métodos de inyeccion.

Se debe considerar previamente la influencia que tienen esos factores en el bajo balance o
en la presion de fondo.

Una vez en la locacion, solo se tienen un numero limitado de factores, como son: gastos de
gas vy de liquido, velocidad de penetracion de la tuberia flexible, entre otros. Cuando hay
alguna desviacion del disefio, este se puede mantener Unicamente para tener la seguridad
de controlar los factores que estan cambiando.

Debido a la naturaleza del flujo de dos fases (gas y del liquido), en una espuma o por

inyeccion de gas, el comportamiento de la presion de fondo o la limitacion de los factores
de cambio deberén ser disefiados cuando se planee un trabajo de perforacion bajo balance.
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3.6.2 Espuma.

La espuma es particularmente 1til en la perforacion de formaciones de baja presién, porque
tienen baja densidad y excelente capacidad de transporte de recortes, esto es cuando la
calidad de la espuma se encuentra dentro del rango de 52 a 96 %. La espuma es generada
por el bombeo de liquido y gas (usualmente nitrégeno), con surfactantes debajo de la
tuberia flexible.

Cuando la espuma es usada para perforar bajo balance en formaciones de baja presién, la
presion de fondo es frecuentemente el interés principal, pero es también importante para
asegurar que la calidad de la espuma este dentro del rango especificado a lo largo del anular
y que la combinacién de liquido/gas y los gastos de flujo no excedan los limites de la
bomba.

3.6.2.1 Presi6n de fondo.

La presion de fondo en una perforacion con espuma depende fuertemente de la
combinacién de gas y liquido y de los gastos de inyeccion. Para un bajo balance especifico,
solo ciertas combinaciones de gas y de liquido pueden alcanzar la presién de fondo
deseada. Los resultados obtenidos por el Design Aids Module claramente muestran el
comportamiento de la presién de fondo.

En la figura 3.5 se muestra el estado mecanico de un pozo perforado con espuma y la
presién de fondo, medida a una profundidad de 10,400 [pies] (profundidad vertical real de
9,720 [pies]) contra el gasto de liquido medido con tres diferentes gastos.

Para un gasto de liquido dado, la presién de fondo es alta cuando los gastos de inyeccién de
gas son bajos, esto hace que la calidad de la espuma sea baja y la presioén hidrostética de
una espuma de baja calidad es alta.

En la grafica 3.1 se muestra la presién de fondo que puede ser alcanzada para varios gastos
de liquido y gas. Cuando los gasto de gas se incrementan, la presion hidrostatica disminuye,
pero la friccién se incrementa debido al incremento de la viscosidad y al incremento en los
gastos de flujo.
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Presion de fondo en una penoracion con espuma

Griafica 3.1 Presion de fondo en una perforacion con espuma.

Al incrementar los gastos de gas, la presion de fondo primero cae, pero cuando esta
incrementa mas alla de cierto valor, la presion de friccion comienza a dominar y la presion
de fondo comienza a incrementar.

Por lo tanto para, cierto pozo y tuberia flexible, hay una presion de fondo minima que
puede ser alcanzada, para un gasto dado.

En la grafica 3.1 la linea horizontal representa una presion de fondo deseada de 2.600 [psi],
la interseccion de esta linea con las curvas representa la combinacion de los gastos
necesarios de gas y de liquido para alcanzar esta presion. La interseccion de lado de la
curva descendente es probablemente mas apropiada ya que es menor el consumo de gas.
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Se recomienda que la interseccion apropiada también sea lo bastantemente alta desde el
punto minimo sobre la curva, para que el disefio de bajo balance tenga un margen de
incertidumbre suficiente con respecto a la presion de fondo.

En caso de que la presion del yacimiento sea menor que el valor estimado, el bajo balance
deseado puede ser alcanzado al incrementar los gastos de gas en la locacion.

3.6.3 Efecto de los recortes.

El incremento de los recortes en el espacio anular incrementa la densidad de la mezcla de
sélidos y fluidos por lo tanto crea una presién de fondo. El incremento en la densidad
depende de la concentracion de sdlidos, que a su vez depende de la velocidad de
penetracion y del tamaiio del agujero.

Es comiin que la velocidad de penetracion con tuberia flexible se encuentre en el rango de
30 a 120 [pies/ hr] y el tamafio del agujero se encuentre en el rango de 3.5 a 6 [pg].

En la grifica 3.2 se compara la presion de fondo para dos valores de velocidad de
penetracion, con una curva de referencia (sin presencia de recortes en el anular), cuando se
perfora un agujero de 3.5[pg].

El efecto sobre la presién de fondo no es significativo para estas velocidades de penetracién
y tamaiio de agujero.
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Grifica 3.2 Efecto de los recortes en la presién de fondo para T.F de 3.5 [pg].
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Por otro lado, la presién de fondo puede ser incrementada de 100 a 200 [psi] debido al peso
de los recortes, cuando se perfora con T.F de 6 [pg]. La concentracién de recortes es alta
cuando se perfora un agujero de mayor tamaiio, creando mayor presién de fondo.
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Grifica 3.5 Efecto de los recortes sobre la presion de fondo para un agujero perforado con T.F de 6[pg].

Si el margen de bajo balance es pequeiio, los recortes pueden reducir o eliminar esta
condicion y en ese caso, la velocidad de penetracion sera controlada para mantener el bajo
balance deseado. Si se requiere velocidades de penetracion altas, el efecto de los recortes
sobre la presion de fondo deber4 ser considerada en el disefio de las operaciones.

3.6.4 Inyeccion de gas.

El gas producido o nitrogeno puede ser inyectado a través de una tuberia parasita o a través
de mandriles (un sistema de bombeo neumatico), para aérea la columna de liquido en el
anular y alcanzar el bajo balance en un yacimiento de baja presion. El liquido es inyectado
debajo de la tuberia flexible, a través del motor de fondo vy la barrena.

El anular por debajo del punto de inyeccion esta también lleno de liquido y tnicamente la
seccion del anular sobre el punto de inyeccidn esta aireado.

3.6.4.1 Presion de fondo.

En la grafica 3.6 se muestra la presion de fondo para un pozo perforado con liquido e
inyeccion de gas por medio de tuberia parasita.
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Grifica 3.4 Presion de fondo con inyeccion de gas a través de tuberia pardsita.

Las tres curvas, corresponden a los gastos de circulacion de liquido, contra los gastos de
inyeccion de gas. La configuracion del pozo sigue siendo la misma que en el caso anterior,
excepto que hay inyeccién de gas en el anular a 6,000 [pies]. La presion de fondo que se
muestra en la gréfica anterior es medida a una profundidad de 10,400 [pies] (profundidad
vertical verdadera de 9,720 [pies]). La interseccién de la linea horizontal representa la
presion de fondo deseada a 2,600 [psi]la grafica proporciona los gastos de gas y liquido
para alcanzar esta presion.

Las curvas de presién de fondo muestran la eficiencia de la inyeccion de gas con una
presion de fondo reducida. Cuando los gastos de inyeccion de gas son bajos, la presion
hidrostatica de la mezcla es alta, con el incremento de los gastos de gas, la presion
hidrostatica decrementa rapidamente hasta que los gastos de gas alcanzan un cierto valor,
mayor que la presion de fondo alcanzada. En este punto del anular, sobre el punto de
inyeccion esta casi todo el gas.

Cualquier incremento en los gastos de gas, tiene pequefios efectos en la reduccion de la
presion hidrostatica. Las perdidas de presion por friccion en el anular estan afectadas por
las perdidas de liquido debajo del punto de inyeccion de gas, el cual no es afectado por la
inyeccion de gas.

I

04



Perforacién Bajo Balance con Tuberia Flexible Capitulo 3

De este modo las perdidas de presion por friccion ascendente son insignificantes como los
incrementos en los gastos de gas.

3.6.4.2 Profundidad del punto de inyeccién.

La presion de fondo esta fuertemente afectada por la profundidad del punto de inyetcion.
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Grifica 3.5 Efecto del punto de inyeccion de gas sobre la presion de fondo.

En la grafica 3.5 se muestra la presion de fondo, con inyeccion de gas a tres profundidas y
con arreglos diferentes, con un gasto de liquido de 2 [bpm]. Para cada profundidad hay un
limite de presion que puede ser alcanzado, el limite de presién es menor cuando el punto
de inyeccion esta mas profundo, ya que es mayor la seccion del anular que esta aireada.
Cuando el gasto de liquido esta determinado por las necesidades de limpieza y por el motor
de fondo, es dificil alcanzar la presion de fondo ya que ésta depende de la profundidad del
punto de inyeccion, por ejemplo, podemos observar en la grifica, que una presion de
2,600[psi] (la cual esta representada por la linea horizontal) se puede alcanzar si el punto de
inyeccidn se encuentra a 6,000 6 8,000 [pies], pero no puede ser alcanzada si el punto de
inyeccion se encuentra a 4,000 [pies].

Si ya existen mandriles en la locacién se facilita la inyeccion de gas, la factibilidad de
usarlos para alcanzar la condicion de bajo balance deseado puede ser facilmente
determinado. La grafica 3.5 es itil para determinar la profundidad de colocacion de la
tuberia pardsita.

5
w



Perforacion Bajo Balance con Tuberia Flexible Capitulo 3

e ——————
3.6.5 Reduccion de la presién de circulacién.

En secciones altamente desviadas los gastos de flujo pueden ser lo suficientemente altas,
para ocasionar que las perdidas de presion por friccién en la tuberia flexible pueden causar
que la presion de circulacion exceda los limites de presion de la tuberia flexible. Con la
inyeccion de gas en el anular, la presion de circulacion se puede reducir.

La mezcla de gas/ liquido en el anular tiene menor densidad comparada, con la densidad del
liquido que esta dentro de la tuberia flexible ocasionando en el sistema un efecto de tuberia
en “U”, para la misma presién de circulacion se pueden incrementar los gastos de

inyecci6n.
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Grifica 3.6 Presion de circulacion con inyeccion de gas a través de tuberia parasita.

En la grafica 3.6, se muestra el efecto que tiene la inyeccion de gas sobre la presion de
circulacién para tres diferentes gastos de liquido bombeados. Suponiendo que para la
limpieza del agujero se requieren 3.5 [bpm] y los niveles de presién de la tuberia flexible
son de 3,000 [psi], in inyecci6n de gas, la presién de circulacion serda mayor de 4,000[psi],
con una inyeccién de 1,000[pies’], la presion de circulacién es reducida por debajo de los
3,000(psi] para el mismo gasto de liquido.

La inyeccién de gas provee otro medio (una alternativa para reducir la friccion) para
incrementar los gastos de inyeccién sin exceder los limites de presion de la tuberia flexible.

3.6.6 Flujo del yacimiento.

En una operacion de bajo balance hay flujo del yacimiento hacia el pozo, esto hace que
haya cambios en la composicién de la mezcla de fluidos en el espacio anular y por lo tanto
puede haber cambios en el disefio de las operaciones cuando solo se inyecta gas y liquido,

e e e e e e e e e e
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la importancia del flujo también depende de la longitud de la seccién de agujero expuesta.
Cuando se perfora un pozo horizontal la formacion se encuentra mucho mas expuesta y los
gastos de flujo se incrementan.

El simulador “Wellbore Simulator”, permite conocer los cambios en la profundidad del
pozo y la longitud de la formaciéon expuesta al flujo y puede ser usado para estudiar los
efectos del flujo del yacimiento en las condiciones de bajo balance. En un yacimiento de
aceite con baja relacién gas aceite, el flujo es principalmente liquido, la densidad de la
mezcla en el anular se incrementa con el aumento de liquido de la formacion. La presion de
fondo se incrementa y el bajo balance puede ser reducido o eliminado.
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Grifica 3.7 Presion de fondo en la perforacién bajo balance de un yacimiento de aceite.

Podemos apreciar en la grafica 3.7, la presion de fondo debajo de la barrena (en la punta) y
la inclinacién de la seccion horizontal del pozo cuando se perfora entre 8,900 a 10,500
[pies]. El estado mecénico del pozo es el mismo al ya presentado anteriormente, con la
seccién horizontal de 8,900 a 10,500 [pies] y la profundidad vertical verdadera de la
seccion horizontal es de 7,992 [pies], la presion del yacimiento es de 2,800 [psi] y el indice
de productividad es de 1.4 [bpd/psi] con 28% de recortes en agua, los gastos de inyeccion
de gas es de 1,500 [pies’] a traveés de una sarta parasita colocada a 7,500 [pies] de
profundidad, los gastos de liquido es de 3 [bpm] v la velocidad de penetracion de la tuberia
flexible es de 120([pies/ hr.], la presion en la cabeza del pozo es de 100[psi].

Al inicio el pozo estaba lleno de liquido, la presién de fondo se estaba reduciendo
rapidamente con el comienzo de la inyeccion de gas, creando una presién de bajo balance
de 1,500 [psi].
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Con el progreso de la perforacion, el aceite y agua producida por la formacién expuesta
fluye hacia el anular. La presién de fondo se incrementa gradualmente ya que cada vez més
aceite y agua se produce de la formacién expuesta.

El bajo balance se reduce aproximadamente a 500 [psi] cuando se perfora una seccién de
1,600[psi], esta situacion es generalmente estable debido a que los gastos de flujo
alcanzaran un valor limite, el abatimiento es reducido como el decremento del bajo balance,
aunque haya un incremento en la longitud de la seccién expuesta.

Por otro lado, si se requiere cierta cantidad de bajo balance para prevenir el dafio de la
formacién, el gasto de gas inyectado puede ser incrementado para compensar el incremento
de liquido en el anular.

La situacion es diferente en un yacimiento de gas, ya que el flujo de gas del yacimiento,
hace que se reduzca, la presion de fondo. En la gréfica 3.8 se muestra la presion de fondo,
los gastos de gas inyectado a través de una tuberia parésita es de 1,200 [pies’], a una
profundidad de 6,500 [pies], la presi6n del yacimiento es de 2,500[psi].
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Grifica 3.8 Presion de fondo en una perforacion bajo balance de un yacimiento de gas.

La produccién de gas se especifica a través de una ecuacion empirica, otras condiciones son
las mismas que las del yacimiento de aceite.

La presion de bajo balance al inicio se encuentra cerca de los 500 [psi] y se incremento a
1,000 [psi] cuando, se perforo la seccién horizontal a 1,600 [pies]. El incremento de la
presi6n de bajo balance indica la entrada de gas, lo cual puede crear una situacion inestable.
Para limitar el bajo balance, la inyeccion de gas a través de la tuberia parasita puede ser
reducida o detenida, al igual que la densidad del liquido 6 incrementar los gastos de
inyeccion, también se pueden aumentar la presién de la cabeza del pozo.

—— e
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3.6.7 Procedimientos de disefio.

Cuando la presion de bajo balance tiene alta prioridad en un trabajo de perforacién, el
siguientes procedimiento puede ser usado en el proceso de diserio:

e Determinar los gastos de gas y liquido para alcanzar el bajo balance, basados en la
configuracién del pozo y la tuberia flexible, ademas de la presion en la cabeza
requerida.

* Verificar los requerimientos de limpieza del pozo (si se trata de espuma se debe
verificar la calidad de ésta, con el fin de que tenga la mayor capacidad de transporte
de recortes).

e Verificar si la presién de circulacion esta entre el nivel de presion de la tuberia
flexible y otros equipos del pozo.

o Checar el efecto que tiene el flujo del yacimiento en la presion de bajo balance,
ajustar los gastos de inyeccion de gas vy liquido 6 si es necesario la presion en la
cabeza del pozo.

Este procedimiento de disefio puede ser diferente de los casos donde el bajo balance no es
la mayor prioridad, pero la limpieza del agujero u otros factores son la clave principal de
los parametros de disefio.

En esa situacion, el disefio puede comenzar con los requerimientos de limpieza y entonces
verificar si la presion de fondo esta dentro de los limites aceptables o si, el flujo o la
perdida es significativa.

3.6.8 Ejemplo de disefio.

Este es un ejemplo de la perforacién bajo balance inyectando gas a través de una tuberia
parasita, la profundidad a la que se realiza la inyeccion de gas es de 7,000 [pies], la presion
del yacimiento es de 1,600[psi] y el indice de productividades de 1.6 [bpd/ psi], con 50% de
recortes en agua.

Un agujero de 4.75[pg] se perfora con una presion de bajo balance de 200 a 300 [psi] a
través de la formacién de 7,400 a 7,900 [pies] de profundidad (Fig. 3.6), se usara una
tuberia flexible de 2 [pg] y la presion de la cabeza del pozo se asume que es de 120[psi].

El primer paso, es determinar los gastos de inyeccion de gas requeridos, usando Design
Aids Module, sé gréfica la presion de fondo contra los gastos de inyeccion de gas para tres
diferentes gastos de liquido (Grafica 3.9).

Para una presion de bajo balance de 200 a 300 [psi], se recomienda que la presion de fondo
sea de 1,300 a 1,400 [psi], los gastos requerid?s de gas para un gasto de liquido de 2.5 a 3.5
[bpm], se encuentran entre 1,700 a 2,000[pies’].
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Fig. 3.6 Estado mecénico del pozo.
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Grifica 3.9 Presién de fondo para un inyeccion de gas a través de una tuberia pardsita.

El segundo paso es verificar los requerimientos de limpieza del agujero. El resultado del
simulador Wellbore Simulator, muestra que no hay una buena remocion de los recortes y
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que se ha formado una capa de recortes en la seccion horizontal para un gasto de liquido de
2.5 a 3.0 [bpm]. Para un gasto de liquido de 3.5 [bpm]se forma una muy pequeiia capa de
recortes (1% del area de la seccion cruzada del anular).

Los resultados de Design Aids Module y el Wellbore Simulator también muestran que la
presion de circulacion para un gasto de liquido de 3.5 [bpm] es buena por debajo de los
niveles de presion de la tuberia flexible 4,000[psi].

El ultimo paso es disefiar el programa de bombeo y probarlo en el s:mulador Wellbore
Simulator. Los gastos de inyeccién de liquido de 3.5[bpm] y 2,000 [ples ] de gas son
usados en el programa de bombeo. La velocidad de penetracion se fijo a 60 [pies/hr.],
ademas de usar las propiedades del yacimiento en la simulacién.

La presion de fondo durante la perforacion de la seccion horizontal se muestra en la grafica

3.10.
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Grafica 3.10 Presion de fondo.

El incremento en la presion de fondo es de 50 [psi]desde el inicio hasta el final del proceso
de perforacion, este incremento en la presion es debido a los fluidos del yacimiento y al
peso de los recortes en el anular. El gasto maximo de los fluidos del yacimiento es de 0.2
[bpm] cuando se perfora una seccion de 600 [pies]. Los resultados de la simulacion
muestran que el disefio de la presion de bajo balance de 200 a 300[psi] se mantiene a lo
largo de la perforacion de la seccion horizontal.

e e e
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3.7 Consideraciones economicas.”***

Es necesario tener en cuenta si la perforacién bajo balance con tuberia flexible es la opcién
mas econdémica y logica, en que casos puede ser mas caro que efectivo, en comparacién con
ofras técnicas.

La economia de una operacién de perforacién deberéd ser evaluada para comparar la
rentabilidad de la perforacién bajo balance con tuberia flexible, con respecto a las técnicas
convencionales de perforacion, por ejemplo la comparacion de ganancias probables contra
costos anticipados.

3.7.1 Ganancias esperadas de produccién.

La perforacién bajo balance mejora la productividad de los pozos, debido a la reduccién del
dafio a la formacién. La mejora en la produccién de los pozos, afecta la rentabilidad de
diferentes formas como son:

* Altos gastos de produccioén por pozo, lo cual puede reducir el numero de pozos
requeridos a perforar.

e Un alto VPN (valor presente neto) de hidrocarburos, esto se debe a un inicio
rapido en la produccion y a los gastos de produccién.

3.7.2  Costos de las operaciones de perforacién bajo balance con tuberia flexible.

Los costos de perforacion bajo balance dependen del medio en el que se realicen los
trabajos, estos pueden ser mayores o menores en comparacién con los métodos de
perforacion convencionales.

La diferencia puede ser calculada al combinar los elementos positivos y negativos que
afectan directamente los costos, por ejemplo, algunos elementos que pueden incrementar
los costos son:

¢ Consumo de nitrégeno.
Etapa de planeacion mas extensa.

¢ Equipo adicional y mano de obra especializada (separadores de dos fases, sistema
de inyeccién de gas por espacio anular, etc.).

¢ Equipo para operaciones de carga extra (para correr tuberias de revestimiento, sartas
de perforacion, tuberia parésita).

e Sarta de revestimiento adicional, para proteger secciones vulnerables de lutita, antes
de entrar al yacimiento.

* Deposito para recortes contaminados con aceite del yacimiento.

Entre los elementos principales que pueden decrementar los costos de perforacion tenemos:

¢ Eliminacion de problemas de operacién (perdidas de circulacion, pegaduras por
presion diferencial, etc).

—————
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e Ahorro en el costo de los fluidos de perforacion.
e Reduccién del tiempo de perforacién (incrementa los gastos de penetracion).
¢ Valoracion de la productividad del pozo durante la perforacion.

Para permitir una comparacién real con las técnicas convencionales, el costo actual de la
perforacion bajo balance debera ser comparado con el costo de la perforacion sobrebalance

més los costos de las operaciones de limpieza.
Estos costos deben ser considerados contra los beneficios de produccion esperados para

tener un balance adecuado.
3.8 Equipo superficial.”**

En las primeras operaciones de perforacion bajo balance se utilizaron separadores y
sistemas para manejar los fluidos que consistian de:

¢ Estrangulador superficial para el control de flujo.
* Sistemas de separacion de muiltiples etapas.
e Dispositivos de almacenamiento para gas, liquidos y solidos.

Estos dispositivos se siguen usando, y nuevos sistemas disefiados especialmente para
perforacién bajo balance con tuberia flexible estan disponibles. Los sistemas superficiales
pueden ser abiertos o cerrados (presurizados), el sistema cerrado es usado para manejar
gases potencialmente peligrosos.

3.8.1 Sistema cerrado

Los elementos principales que constituyen el sistema cerrado son:
* Linea de estrangulacién con valvulas que operan manual y con control remoto
Desgasificador de vacio
Separador de tres fases.
Tolva
Bombas centrifugas.
Bomba triples.
Muiltiple de estrangulacion.
Centrifuga
Linea de matar, etc.

.« & o @ * ® 0 @

En la siguiente figura (3.7) se muestra, como se encuentra conformado el sistema cerrado.
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e o
almacenamiento

Fig. 3.7 Sistema Cerrado.

Este tipo de sistemas esta cerrado a la atmésfera y todas las operaciones tienen lugar a baja
presion. La mayor diferencia entre este y un sistema abierto es que los retornos son
tomados desde el estrangulador y llevados a través de una serie de separadores que separan
el gas, aceite, agua y sélidos.

Un sistema cerrado se emplea para aspectos ambientales o para pozos que producen H,S,
este sistema generalmente se usa cuando la presién superficial es baja, sin embargo el
sistema puede ser utilizado para presiones altas.

3.8.2 Sistema abierto

Un sistema abierto (Fig. 3.8), es esencialmente un equipo estindar usado en pruebas de
pozo, los retornos son tomados a través de un estrangulador ajustable, que es usado para
ayudar a regular los gastos de flujo y la presién de fondo. Generalmente, el estrangulador
esta completamente abierto y flujo/presién de fondo, controlado al ajustar la inyeccion de
gas/ liquido.

En un sistema muy simple, los retornos del pozo salen a través de un desgasificador
atmosférico (o serie de desgasificadores) para remover cualquier gas, en esta etapa, los
retornos todavia contienen aceite, agua y recortes.

Después, los retornos son llevados a través de una serie de presas y tanques de
asentamiento donde el aceite es removido y los recortes se encuentran fuera. El fluido de
perforacion entonces esta fluyendo hacia un tanque (presa de lodos) para su rehusé.

—————— e — == i =
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A veces es usado un desgasificador de vacié después del desgasificador atmosférico para

remover el resto del gas.
En ocasiones una centrifuga es usada para intensificar la remocién de recortes.

Limen e matar hncis
lax bambas dr lade

Fig. 3.8 Sistema abierto.

3.8.3 Equipo Superficial adicional.

El uso de tuberia flexible para perforar a condiciones de bajo balance requiere de equipo
adicional para desplazar a presién el ensamble de fondo (BHA).
Tipicamente el equipo de desplazamiento, implica el uso de un riser para realizar registros

con tuberia flexible.
El sistema de preventores puede ser similar a el usado en perforacién sobrebalance con

tuberia flexible, en casos donde la presion del yacimiento es baja, entonces esto puede ser
aceptable para reducir los componentes del conjunto de preventores, siempre y cuando se
mantenga el control del pozo.

3.9 Presion de desplazamiento. **"

Probablemente la mayor caracteristica que tiene la tuberia flexible en operaciones de
perforacion bajo balance, es la habilidad para mantener un estado continuo de bajo balance,
durante la perforacion, cuando se mete 6 saca tuberia y cuando se corre la terminacién.

-— - e _—_—_—_,_—_—
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Sin embargo, durante las operaciones donde el inyector debe ser removido (instalacion/
remocioén del ensamble de fondo (BHA) y cuando se corre la terminacién), el pozo debe
mantenerse a condiciones de bajo balance. El procedimiento debe ser desarrollado para
llevar acabo esas operaciones sin permitir que el pozo pierda esta condicién.

3.9.1 Instalacién, remocién del ensamble de fondo “BHA”.

La presién de desplazamiento del ensamble de fondo es alcanzada usando técnicas
desarrolladas para realizar registros con tuberia flexible en pozos vivos. El procedimiento
usado depende de cada uno de los siguientes factores:

e Longitud y didmetro del ensamble de fondo “BHA™.
e Configuracion del conjunto de preventores.
* Nimero de barreras de presion requeridas.

Lo siguiente, es una guia general de presién de desplazamiento y debe ser modificada para
cada circunstancia.

vaberal

Fig. 3.9 Principales componentes del equipo.

Ya que muchos de los pozos perforados bajo balance con tuberia flexible, involucran
perforacién direccional, este procedimiento refleja el desplazamiento de un ensamble de
fondo de aproximadamente 40 [pies] de longitud. Y ya que muchos pozos deben ser de

——,——_————— - e —
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diametro pequeiio, se asume que la barrena debe ser de 4-3/4 [pg], con un diametro nominal
del ensamble de fondo de 3-1/2 [pg].

Un método simple para desplazar un ensamble de fondo corto, es usar un lubricador de
linea de acero, tipo riser de tamafio apropiado. Este requiere de un conjunto de preventores,
€l cual debe tener un juego de arietes cufias/sello y otro ciego/corte, ademas del uso de una
barra desplazadora (Fig. 3.10).

e Usando el sistema de linea de acero, se jala el ensamble por arriba, dentro del
lubricador.

e Con el ariete ciego/ corte cerrado, se instala el lubricador sobre el conjunto de
preventores y se regula la presion.

Lubricador

Conector
Hidraulico

Preventor anular

Ciego- abierto
Conjunto de B ‘
Preventores Corte - abierto
Cuiias-abierto
Tuberia-abierto
Cabezal

Fig. 3.10 Método para desplazar un ensamble de fondo corto.

e Con el ariete ciego/ corte abierto y bajando el ensamble de fondo con el sistema de
linea de acero para permitir el cierre en la barra desplazadora (Fig. 3.11).
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* Cuando esta apropiadamente colocado, se cierra el ariete de cufias/ sello sobre el
ensamble.

Conector hidraulico

Preventor anular

Conjunto de
preventores

Cabezal

Fig. 3.11 Método para desplazar un ensamble de fondo corto.

Drenar y remover el lubricador.
Conectar la tuberia al ensamble de fondo y bajo el inyector se conecta el conjunto
de preventores y se regula la presion.

¢ Con el ariete cufias/sello abierto se corre el ensamble de fondo.

La aplicacion contraria, para jalar el ensamble de fondo desde el pozo es la siguiente.

Para ensambles de fondo “BHA” mas largos, o donde el lubricador no tiene la suficiente
longitud, el ensamble puede ser desplazado por etapas (Fig. 3.12) de la siguiente forma:

* Usando el sistema de linea de acero se jala por arriba la primera seccion del
ensamble dentro del lubricador.

¢ Con el ariete ciego/ corte cerrado, se instala el lubricador sobre los preventores y
se regula la presion.

¢ Con el ariete ciego/ corte abierto y bajando la seccion de ensamble con el sistema
de linea de acero, para permitir el cierre en la barra desplazadora.
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e Cuando esta adecuadamente colocado se cierra el ariete de cufias/ sello sobre la

barra desplazadora.

e Remueve el lubricador.

o Se jala la segunda seccion del ensamble de fondo dentro del lubricador y se regula
la presion.

Lubricador

Conector Hidrdulico

Preventor anular

Conjunto de
preventores

Cabezal

Fig. 3.12 Extraccion del ensamble de fondo.

e Se mueve el lubricador encima y se conecta la segunda seccion del ensamble de
fondo a la primera seccién. Esto puede requerir algin aparejo para poder atornillar
Jjuntas las secciones. Posteriormente se baja el lubricador y se conecta el conjunto de
preventores.

e Se abre el ariete de cunas /sello y se baja el ensamble de fondo.
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Cuando esta en la posicién apropiada, se cierra el ariete cuiias/ sello sobre la barra
desplazadora y se libera la presion.

Se remueve el lubricador, se instala el inyector y se regula la presion.
e Se corre el ensamble de fondo dentro del pozo.

Cabeza inyectora
Sello
Lubricador
Coneclor hidraulico ciego abierto
Corte abierto
Preventor anular
Cuias-cerrado
! Tuberia- cerrado
Conjunto de
prevenlores
cabezal

Fig. 3.13 Desplazamiento de un sistema de terminacion.

—_—_—
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El desplazamiento de un sistema de terminacion (Fig. 3.13) en un pozo bajo balance puede
ser realizado de la misma forma como con el ensamble de fondo. Si la terminacién se hace

con tuberia flexible, el desplazamiento es mas simple que con equipo convencional.

3.10 Ensamble de fondo “BHA” **3%313%3%

Un ensamble de fondo “BHA”, consiste de un conector de tuberia flexible, valvula de
contrapresion doble, desenchufador hidraulico universal, vilvula de circulacién.

El conector de tuberia flexible es usado para proveer una conexién al final de la tuberia
flexible, la valvula doble de contrapresion proporciona un doble aislamiento para prevenir
que los fluidos del pozo entren a la tuberia flexible, particularmente en caso de ruptura de la
tuberia flexible en superficie, el desconectador es usado como un mecanismo para soltar el
BHA cuando esta debajo de una pegadura.

La valvula de circulacién junto con un motor de fondo, es usado para establecer
comunicacion entre la tuberia flexible y el anular para incrementar los gastos de flujo,
cuando las operaciones del motor han sido terminadas.

3.10.1 Conector de tuberia flexible.

El conector de tuberia flexible proporciona un medio de unién entre las herramientas de
fondo y el final de la tuberia flexible, cuando se instala correctamente provee una fuerza
efectiva, sellando y conectando la tuberia flexible.

Todos los conectores han sido disefiados con un cuello de pesca o un contorno liso sobre el
diametro exterior de la parte superior. Los conectores se han disefiado en diferentes
tamafios en base al tamafio de la tuberia flexible, existen dos tipos de conectores;
desprendibles (slip), tipo collar (collet).

Los conectores desprendibles estin equipados con un juego de roscas para atornillar, estos
giran junto con las herramientas que generan torque, como son los motores de fondo.

Los conectores tienen las siguientes caracteristicas y beneficios:

Alta tensién

Soportan la torsion generada por los motores de fondo.

Diametro interno grande para gastos maximos de flujo y bombeo a través de bolas.
Son manufacturadas con elementos de pesca en la parte superior del conector.

3.10.2 Vilvula de contrapresion doble aleta.

Es una valvula que permite el flujo bajo la tuberia, pero detiene el flujo que viene de
regreso, la valvula tiene dos aletas que sirven de sello, las aletas estan disefiadas para que
una bola pueda ser bombeada a través de esta con un gasto minimo de fluido.

La vilvula es corrida directamente debajo del conector de tuberia flexible, esta es usada

como un medio para controlar el pozo.
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Sus principales caracteristicas son:

¢ Contiene dos vélvulas.
* Su longitud es corta.
® Su didmetro interno es grande.

3.10.3 Desenchufador hidrdulico universal.

Esta disefiado para correr en aplicaciones con tuberia flexible, para proveer un método de
separacién de las herramientas que se encuentran debajo de éste, tiene caracteristicas que
permiten soportar las fuerzas que se presentan durante operaciones de pesca molienda y
perforacién.

Cuenta con un anillo que ajusta, esto es una ventaja en situaciones donde se tiene altas
vibraciones, la herramienta es roscada para ser usada con motores de fondo o cuando se
aplica torque. Esta herramienta permite circular después de realizar la desconexion.

Sus principales caracteristicas y beneficios son:

e Es capaz de resistir choques fuertes continuos y cargas aplicadas sobre y debajo de
la herramienta.

¢ Tiene una barrera para impedir la entrada de recortes (muy pequefios), finos y
arenas a la herramienta.

e Se pueden utilizar herramientas de pesca especiales.

¢ Es capaz de fluir después de ser desconectado.

3.10.4 Vilvula de circulacion de doble accion.

La valvula de circulacién de doble accién esta disefiada para permitir la circulacién sobre
un motor de lodo desde la tuberia hasta el anular. Cuando deja de operar el motor, puede
ser necesario que se bombee fluido por algunas horas para limpiar o desplazar fluidos del
pozo.

El uso de esta valvula puede evitar la aplicacién de motores de lodo durante esta operaci6n.
Normalmente se corre por debajo del desenchufador hidraulico y sobre el motor de fondo,
los principales beneficios y caracteristicas de esta vélvula son:

¢ Disminuye el uso de motores de lodo.
* Sudidmetro interno (grande), que permite mayores gastos de fluido.

3.10.5 Vilvulas check
Un sistema de vélvulas es utilizado para prevenir la migracion de fluidos del pozo hacia el

interior de la sarta de perforacién. El agujero abierto lleno (6 casi lleno) permite el uso de
herramientas mas complejas fluidos y técnicas de operacion para permitir el paso de balas,
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dardos y tapones a través de la sarta de herramientas desde la tuberia flexible sin

restricciones.
3.10.6 Junta no rotatoria

Si se requiere desplazar el ensamble de fondo dentro del pozo en dos 6 mas secciones, es
posible que se necesite instalar una junta no rotatoria para conectar el ensamble de fondo a
la tuberia flexible. Una vez que la parte inferior del ensamble de fondo ha sido desplazado
dentro del pozo este es sujetado en lugar del preventor de cuiias.

Ya que la rotacién de la sarta no es posible la junta no rotatoria permite realizar esta
conexién. Las dos piezas resbalan juntas y se conectan con una lengiieta interna para
mitigar la rotacion. Un cople de rosca resbala sobre la seccion de la lengiieta para asegurar
el ensamble de fondo.

3.10.7 Orientador y sub-ecualizador.

El orientador es requerido en pozos donde se desea controlar la capacidad de direccion, este
dispositivo esta disefiado para operar con fluido de una sola etapa (en operaciones de bajo
balance se limita su uso a formaciones de alta presion), éste rota o indica la porcion baja del
BHA para ajustar la cara de la herramienta en la direccion deseada.

En la herramienta estan incorporados un embrague y una camara para rotar la herramienta
en el sentido de las manecillas del reloj, tipicamente incrementa 15° por ciclo de bombeo.
La herramienta genera un torque de 500 [pies-lbs], la fuerza de direccionamiento es
originada por la presion diferencial entre el orientador y la presion en el anular.

Un sub-ecualizador se puede instalar debajo del orientador para incrementar la caida de
presion a través de la sarta de herramientas y reforzar el torque generado, también hay un
puerto de alivio que permite desviar aproximadamente el 10% del fluido de perforacién lo
que ocasiona que la presion se regule debajo del orientador, que de otra forma puede ser
atrapado por el motor cuando las bombas estan paradas.

3.10.8 Motores de fondo.

Los motores cominmente usados son de 2 7/8 [pg] con un diametro externo de 7:8, tiene un
bastidor curvo ajustable. Generalmente hay altos gastos de flujo, se recomienda que los
gastos sean de 60-120 [GPM)] y una velocidad media de 200-400 [RPM], los motores largos
pueden ser usados dependiendo de los tubulares para ser corridos.

La combinacién de un rotor no magnético/estator son viables y recomendados para ser
usados cuando se perfora a través de la formacion.

El uso de materiales no magnéticos reduce la interferencia magnética lo suficiente para
permitir la conduccion de herramientas en el lugar con un motor de 2 [pies].

Los motores convencionales de acero requieren de un cople monel bajo el probador
direccional para eliminar la interferencia magnética dejando un espacio de 20-25 [pies] para
los sensores de la barrena.
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Como regla general los motores deben ser capaces de perforar por 60 [hrs.] antes que
requiera ser reconstruido. Tipicamente si el motor llega a atascarse y hay un sobre-empuje
mayor de 20[klb], el motor debe ser reemplazado.

3.10.9 Herramientas adicionales del ensamble de fondo.

Algunas de las herramientas adicionales empleadas en los ensambles de fondo, permiten
realizar mediciones en tiempo real, orientar la perforacién de un pozo, determinar el peso
sobre barrena, temperatura, vibracién, etc.

De las herramientas comiinmente usadas en la perforacién bajo balance se tienen:

Médulos de rayos gama.

Telemetria.

Sensores de presién/carga.

Mecanismos de medicién del peso sobre barrena, temperatura, vibracion.

3.109.1  Modulo de telemetria.

El médulo de telemetria es usado para transmitir sefiales entre las herramientas de fondo y
el equipo superficial, esas sefiales son las lecturas obtenidas por los sensores que
posteriormente son enviadas a la superficie, para la orientacién y medicién, durante la
perforacién

3.10.9.2 Herramientas de rayos gama.

Este modulo proporciona pruebas triaxiales magnéticas, datos y acelerémetros con
precisién, define la posicién de el ensamble de fondo en relacién con el objetivo de la
perforacién. Ademas, el sensor de rayos gama ayuda a definir la posicién de la herramienta
en relacién con los factores geolégicos.

3.10.9.3 Sistema de orientacion eléctrico.

Este sistema esta disefiado para trabajar usando un motor corvado, el propésito es soportar
alta vibraciones y fuertes impactos que ocurren cuando se estdn usando espumas y nieblas
como fluidos de perforacién. El sistema de orientacién eléctrico no necesita fluido para
operar, esto permite que el ensamble de fondo cambie de direccion, también evita los
problemas de torque en la sarta que pueden ocurrir cuando la barrena esta removiendo en el
fondo, permite la rotacién continua, por lo que es posible perforar un agujero recto.
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3.10.9.4 Modulo de sensores carga/ presion.

Este modulo proporciona informacién en tiempo real que incluye; torque, presion y
temperatura ademas de la carga, para que el personal a cargo pueda tomar acciones
correctivas basado en medidas exactas en lugar de conjeturas.

El sensor es modular y se disefia para trabajar con el flujo a través de una cabeza de
registros y el médulo de telemetria para transmitir sefiales a la superficie. Un mecanismo de
compensacion por presién diferencial esta integrado en la herramienta, el mecanismo esta
disefiado para evitar mediciones erréneas causadas por el efecto de englobamiento de la
tuberia flexible.

3.11 Control de pozo.

En operaciones de perforacién bajo balance el pozo esta fluyendo, no obstante, se debe
mantener constante el control del pozo, evitando en todo momento la entrada de fluido, este
control se logra a través de un flujo continuo y manteniendo la presién de fondo. Otro
factor clave es que en operaciones de bajo balance el control primario del pozo no es a
través del fluido de perforacién. En cambio en un equipo de tuberia flexible (preventores),
junto con el equipo de control de presion (juego de vélvulas), son la defensa primaria contra
un descontrol.

M m
Modulo de Telemetria
s — s w— {1} > ]
e e L I Modulo de sensores.
Sistema de orientacién de carga/presion.
eléctrico
| o ]

Modulo de Rayos Gama.

Fig. 3.14 Herramientas adicionales del ensamble de fondo.

3.11.1 Consideraciones de disefio.

La cantidad y tipo de equipo necesario esta afectado por la magnitud de la presién esperada
en superficie, la naturaleza de los fluidos del yacimiento (gas dulce, amargos, aceite, gas) y
el tipo de fluido de perforacion a ser usado. Tomando esos factores en cuenta, la
perforacion bajo balance con tuberia flexible requiere de un sistema de preventores que
simultineamente;

D e — s
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¢ Permita seguir perforando cuando se controla la presion en el anular.
Permita sacar y meter la sarta bajo presion para cambiar barrenas, o ensambles de
fondo.

* Que permita variar la presién anular, para que ésta no exceda la presién de trabajo
del equipo superficial.

e Proporcionar un medio para desfogar la presion o para matar el pozo
independientemente de el sistema de almacenamiento.

* Proporcionar un medio rapido y seguro para cerrar el pozo.

e Incluir un sistema que permita regular y liberar presién entre los arietes.

El cabezal del pozo y el conjunto de preventores deben ser capaz de ajustar todas las
fuerzas que pueden actuar durante las operaciones de bajo balance (Figs. 3.15 y 3.16),
incluyendo los esfuerzos axiales y laterales ejercidos por la sarta.

3.11.2 Sistema superficial

El conjunto de preventores para un equipo de tuberia flexible, debe tener:
e Una linea y preventor de desviacién.
o La capacidad para liberar la presion a través del quemador en eventos donde la linea
de desviacion se encuentre obstruida.

* Arietes de corte 0 arietes de corte/ ciego )
El preventor desviador debe ser capas de proporcionar un sello entre el pozo y el piso del

equipo, cuando se perfora, se mete 6 saca tuberia del pozo.

Cabera inyectera
Desviadeor anular

Linea de desviacién
79 mm

Linea de matar de
B0 mm

Fig. 3.15 Configuracion del conjunto de preventores.
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Fig. 3.16 Cabezal del pozo y conjunto de preventores.
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A diferencia del equipo convencional de perforacién la unidad de tuberia flexible no
requiere de un preventor rotatorio, sin embargo si requiere de un cabezal rotatorio y un
Jjuego de desviadores usados tradicionalmente en operaciones de perforacion con aire.

El sistema de acumuladores usado para controlar el preventor desviador debe ser
independiente del sistema de acumuladores estandar del equipo.

El uso de arietes de corte y ciego debe ser dictado por las regulaciones existentes de
perforacion y servicios.

A menos que una vilvula deba ser instalada en la linea de desviacién de flujo, adyacente al
conjunto de preventores, esta valvula debe ser manual u operada con control remoto.

Los preventores deberin ser probados e inspeccionados de acuerdo a las normas
internacionales.

3.11.3 Manejo de fluidos en superficie.

El manejo de fluidos en la superficie en operaciones de perforacién bajo balance es muy
similar a las pruebas de produccién.

3.11.3.1 Sistema abierto.

Puesto que un sistema de tanques abiertos puede liberar vapores combustibles, se deben
tomar precauciones para eliminar fuentes de ignici6n cercanas a los tanques.

Durante las actividades de perforacién se debe hacer un monitoreo continuo de los niveles
de vapores explosivos, H,S, etc.

Este sistema de tanques abiertos no debe ser usado en pozos que producen altos niveles de
gases amargos, se recomienda que la concentracion de H,S no sea igual o mayor de 10
[ppm], a demas que en ninglin momento se debe liberar gases amargos a la atmésfera.

La linea de desviacion hacia el quemador solo debera ser usado cuando se perfora pozos
que no producen gases amargos, usando gas natural, aire, aire-niebla como fluido de
perforacién. Ademas de que los liquidos producidos del yacimiento no deben ser enviados
al quemador, otra medida preventiva es la de purgar la linea de desviacion frecuentemente.

3.11.3.2 Sistema cerrado.

En este tipo de sistema tinicamente mezclas no combustibles deben ser fluidas a través del
separador, normalmente se elimina el uso de aire como fluido de perforacién.

Cuando se perfora usando aire como fluido de perforacion se debe monitorear el nivel de
explosividad en los separadores, recipientes y lineas de flujo. Para purgar separadores y las
lineas, se debe de usar un gas inerte, ademis se debe de instalar una valvula de alivio en las
lineas de purga.

Todos los recipientes a presion y tanques de almacenamiento deberan estar eléctricamente
protegidos y aterrizados.

— e —— e e i i ————————
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3.11.3.2.1 Consideraciones para el disefio de separadores y lineas de flujo.

La presion de trabajo de las lineas de flujo debe ser igual o mayor que la presién méxima de
la cabeza del pozo, las lineas de flujo deben ser disefiadas basindose en las normas

internacionales establecidas. ‘ .
El tamafio de la linea de flujo debe estar basado en los gastos y presién MAXIMOS, Pero no
deben ser menor de 75 [mm] de diametro. Los problemas de erosién e hidratacién se

incrementan con las caidas de presion.

Las lineas de flujo mayores de 100[mm] de diametro deben tener bridas, en cambio las
lineas de flujo cuyo didmetro sea menor o igual a 100 [mm) usaran conexiones o uniones
las cuales estaran soldadas al final de cada tuberia. .
Las lineas de flujo deberan ser probadas para determinar si resisten la presién hidrostatica
méxima esperada en la cabeza del pozo cuando se encuentra cerrado.

El separador disefiado debera ser capaz de separar eficientemente liquidos, gases y sélidos
basado en los gastos de flujo, presién y tamaiio de la linea de quemador.

3.11.4 Equipo especial y procedimientos para manejar amargos.

Como ya sea mencionado anteriormente la concentracién méaxima permisible de H,S no
debe ser mayor de 10 [ppm], ademas de que en ningiin momento se deben liberar gases
amargos a la atmosfera,

Los fluidos producidos contaminados con écido sulfhidrico o fluidos de perforacién
contaminados con este dcido no deberén ser almacenados en tanques abiertos.

La altura del quemador no podra ser menor de 12 metros y debe de estar equipado con

encendido electrénico o un sistema de piloto. )
Para transportar fluidos amargos fuera de la locacién, se usara tanques presurizados o un

carro tanque equipado con un depurador.
3.11.5 Supervision en el sitio de la perforacién.

Como las operaciones de perforacion duran las 24 horas del dia se debe tener como minimo
dos supervisores calificados, trabajando alternadamente 12 horas.

Se debe contar con personal capacitado en el manejo de separadores y manejo fluidos,
como minimo dos personas calificadas.

Los supervisores deberan estar certificados en control de pozo “Well Control” y prevencion
de brotes “Well Service Blowout Prevention”.

3.11.6 Monitoreo
Si se espera que durante la perforacién se produzca gases amargos, se debe establecer un
programa de monitoreo, el cual debe contar con una estacién de monitoreo que incluird

sensores en el piso del equipo, en el interior de la subestructura, junto al conjunto de
preventores, cerca de los separadores, recipientes de alimacenamiento y presas de lodos.
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3.11.7 Sistema de comunicacién

En la locacion se debe de usar sistemas de comunicacién portatiles, los cuales deben ser
manejados por el personal esencial como son:

Ingeniero a cargo de las operaciones. .
Técnico

Perforador

Supervisor de seguridad

Operador de nitrégeno

Operador de compresores de aire.

3.11.8 Pre planeacién.

Antes de comenzar las operaciones de perforacién se debe realizar un plan de
coniingencias, que garantice la seguridad de las operaciones, este se debe dar a conocer a
todas las personas involucradas en las actividades de perforacion, entendiendo la
responsabilidad que tienen con respecto de la seguridad.

Un elemento clave en la planeacién de la seguridad es un plano de la locacion, el cual debe
tener las siguientes consideraciones:

e Accesos a los equipos para el manejo de fluidos
Localizacion de los equipos.
Localizacién de las lineas de alta presién (deben ser facil de identificar y estar
localizadas en sitios visibles)

* Rutas de evacuacién

o Sitios para estacionar vehiculos, etc.

3.11.9 Equipo personal de seguridad.

El uso del equipo de seguridad personal es una medida preventiva para minimizar lesiones
en caso de que un incidente ocurra, el equipo de seguridad personal consta de:

Proteccion a la cabeza.
Proteccion para ojos y cara
Proteccién auditiva
Proteccion respiratoria
Proteccion de las manos
Proteccion de los pies.
Proteccion contra caidas
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3.12 Barrenas’"*’
Los equipos de perforacion con tuberia flexible cominmente utilizan tres diferentes tipos
de barrena:

e Triconicas.
¢ Diamante natural/ diamante policristalino termalmente estable (TSP)
¢ Diamante policristalino compacto (PDC)

Generalmente, las barrenas de conos son usadas en la perforacién de secciones rectas, sin
embargo debido a la necesidad de correr un motor, la aplicacion de barrenas triconicas
estard limitada por su alcance y por la vida de los sellos.

Las barrenas de diamante natural y de diamante (Fig. 3.17) policristalino termalmente
estable (TSP), son usadas en la perforacién de secciones debido a que tienen un bajo
torque, también son corridas en formaciones duras.

Las barrenas de PDC (diamante policristalino compacto)han sido usadas en la perforacion
de agujeros rectos y secciones laterales, muchos tipos de barrena de PDC estan siendo
corridas en secciones donde se incrementan los gastos de penetracién compensando torque
alto.

Los gastos de penetracion de este tipo de barrenas se encuentran entre 30 a 70 [pies/hr] en
arenas y de 10 a 20 [pies/hr] en lutitas, la vida iitil de las barrenas es aproximadamente de
1,000 [pies] de agujero 6 60 a 70 horas de perforacion continua.

P

Barrena de Barrena PDC
diamante natural

Fig. 3.17 Tipos de Barrena.
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3.12.1 Seleccién de barrenas.

Como en la perforacién convencional, el tipo de formacién es el factor principal a
considerar en la seleccion de la barrena. En perforacion bajo balance con tuberia flexible el
uso de motores y el peso sobre la barrena son factores importantes a considerar, en el
disefio, generalmente se pretende tener gastos aceptables de penetracién, altas velocidades
de rotacion y minimo torque.

Ya que la interaccién entre barrena/ motor/ formacién es critica para optimizar las
operaciones de perforacion el proceso de seleccion de la barrena debe contemplar
basicamente la siguiente informacién:

Tipo de formacién (dureza y abrasion)

Torque del motor.

Velocidad media del motor (niimero de revoluciones por minuto)
Tipo y gastos de fluido.

o s @ @
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4.1 Caso#t 1"

4.1.1 Introduccién

Este es un caso de estudio de un proyecto de perforacion bajo balance con tuberia flexible,
en el que se perforo una seccion lateral desde un pozo existente, en un yacimiento almacén
de gas. El proyecto tubo lugar en el campo Donegal, localizado en el suroeste de
Pennsylvania.

La perforacién de una extensién lateral en el yacimiento desde un pozo existente, fue
propuesto en 1998, varios métodos de perforacion fueron evaluados (técnica y
econémicamente). El uso de tuberia flexible fue seleccionado basado en la configuracion
del pozo, espesor del yacimiento e impacto ambiental.

Los objetivos principales de este proyecto fueron:

e Mejorar, mantener el yacimiento almacenador Donegal.
e Minimizar el impacto ambiental.
e Mantener costos efectivos

4.1.2 Descripcion e historia del campo.

El campo esta localizado en el condado Washington, Pennsylvania, esté es un campo
depresionado, que fue desarrollado desde 1907 hasta principios de 1920. Se convirtié en
almacén en 1941, esté consiste de 112 pozos almacén activos y 5 pozos de observacion, la
capacidad de almacenamiento de gas es de 9.5 billones de pies cubicos.

La compresién es proporcionada por la estacion de compresion Donegal con dos maquinas
que ejercen un total de 2,000 caballos de fuerza.

4.1.3 Descripcion geolbgica del yacimiento.

El horizonte almacenador en el campo almacén Donegal es la arena Gordon, esta es parte
de una serie de arenas cuyo deposito corresponde al devonico superior, se piensa fue
depositado en un medio fluvial-deltaico. Hacia el este o canal superior con rumbo N2SE-
S250 y el oeste ¢ base del canal con rumbo N30E-S30W.

El yacimiento es una trampa estratigrafica, la arena Gordon tiene un espesor promedio de
9[pies] y se localiza a una profundidad promedio de 1,400 [pies], el yacimiento tiene una
extension areal de 18,377 [acres], la variacion lateral en la calidad de la arena dentro del
campo, es el resultado de varios cambios de facies, relacionado con el canal y la geometria
de la arena.

La litologia varia desde cuarzo arenitas, sedimentos y conglomerados, los rangos de
permeabilidad se encuentran entre .17 milidarcies hasta 115[md], la presién maxima de
superficie es de 1,260 [Psia]. De los 117 pozos en el yacimiento Donegal, 62 han sido
probados.
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4.1.4 Seleccion de candidatos.

El pozo candidato (Donegal 4621) fue seleccionado con base en el siguiente criterio:

Configuracién del pozo.
Espesor de la arena

Pobre calidad del yacimiento.
Accesibilidad a la locacion.

. & @ @

El pozo Donegal 4621 tiene los requerimientos minimos, una tuberia de revestinﬁen’to de
5[pg], esto facilita el uso de una barrena de 4[pg], motor de 3[pg]y tuberia de 2 3/8, mas del
75% de los pozos en el yacimiento Donegal estin terminados con una tuberia de
revestimiento de 4[pg], limitando la seleccién de candidatos, el pozo Don_egal 4621 fue
originalmente pensado para tener 6[pies] de arena, esto se derivo de los registros de rayos
gamma corridos cuando el pozo fue perforado en 1961, 6 [pies] es el espesor minimo
requerido para esta técnica. _ _
En septiembre de 1988 se realizo un prueba de flujo, esta determino una capacidad de flujo
de 1[md-pie].

4.1.5 Adquisicién de datos.

Todos los pozos en el campo Donegal estén revestidos, para adquirir datos necesarios de
litologia y propiedades de la roca, se perforo un pozo de observacién en dlrecf:lén del pozo
candidato, el pozo Donegal 12428 fue perforado en mayo del 2000, los nicleos fueron
obtenidos desde 120 [pies] sobre y 30 [pies] bajo el horizonte almacén.

Los registros eléctricos junto con rayos gamma, litodensidad, Neutrén con?p_ensado, de
induccion, senico digital y herramientas de imagen de formacién, fueron uullzad_os para
proporcionar, determinar la litologia y las propiedades de la roca, ademas se corri6 en el
pozo candidato (Donegal 4621), registros de rayos gamma, litodensidad, neutrén
compensado, sonico digital, los registros también se corrieron en el pozo Donegal 4606
para ayudar a definir la presencia de la arena productora en la trayectoria lateral. )

Los datos de nicleos y registros del pozo Donegal 12428 fueron utilizados para determinar:

¢ La estabilidad en el fondo del agujero

* Evaluar las propiedades mecénicas y litolégicas del horizonte almacén.

¢ Cualquier problema en los limites del estrato (contactos superior e inferior) del
horizonte.

Los datos de las propiedades de la roca y litologia provenientes del pozo Donegal 12428,
fueron usados para ser correlacionados con los datos proporcionados por los registros
corridos en el pozo candidato, la evaluacién de registros en el Donegal 4606 indican la
presencia de 10 [pies] de arena en direccién oriente, lo cual es consistente con los mapas de
isopacas del campo.
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4.1.6 Disefio de la perforacién.

El disefio del pozo cambio con la adquisicién de mas datos, originalmente el plan consistia
en una seccién lateral de 400[pies] con una inclinacién de 75° por cada 100 [pies] y un
azimut de 125° la trayectoria estaria en direccion de la arena de mayor espesor y alta
permeabilidad, basado en los datos de pozos y registros.

Debido a la incertidumbre de los efectos de los ciclos de inyeccion y retractacwn, sobre la
estabilidad del pozo a través de la curva, se decidié correr un liner, lo que ocasiono que el
4ngulo maximo se redujera a 35° por cada 100[pies], con el fin de facilitar la instalacién de
un liner.

El disefio final para el pozo Donegal 4621 fue el siguiente:

e El punto de inicio de la curva se fijo a 2547 [pies]
El éngulo de desviacién deberia ser de 35° por cada 100[pies]para un angulo
méximo de 90°

e Azimutde 125°

e Para perforar la curva se usaria un polimero como fluido de perforacion con una
presion de sobrebalance de 200 [psia]

o Se debia perforar la seccion horizontal con una presion bajo balance de 300[psia]

Las causa por la que se decidié perforar a condiciones de bajo balance, fue para
incrementar los gastos de penetracion y minimizar las perdidas de fluido de perforacion,
evitando con esto el dafio a la formacion.

4.1.7 Preparaci6n del pozo candidato.

El pozo Donegal 4621 fue perforado en 1961 a una profundidad de 2,755 [pies] y fue
terminado con una tuberia de 5[pg], con un peso unitario de 17[Ib / pie], para preparar el
pozo se realizaron los siguientes pasos:

Se preparo la locacién para instalar el equipo.

Se mato el pozo con una salmuera de 10 [ppg]

Se corrieron registros como parte de la adquisicion de datos.

Se corri6 una prueba de direccién, para determinar la locacion del fondo del pozo.
Se coloco un juego de tapon retenedor a 2,541[pies]

Se instalo un nuevo cabezal

Se corri6 un casing raspador.

Se oriento el desviador con un azimut de 123° y a 2541[pies]

Se molid la ventana desde 2,525 hasta 2,54 1[pies]

Se perforo el agujero de 4[pg] desde 2,541 hasta 2,547 [pies]
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4.1.8 Ejecucion del agujero #1

El equipo de tuberia flexible fue movilizado desde Canada, el equipo para la generacion de
nitrégeno desde Nuevo México y otros equipos superficiales desde Virginia, los
procedimientos fueron los siguientes:

e Se instalaron los equipos de tuberia flexible, unidades generadoras de nitrégeno,
quemador.

e Se realizaron viajes en el agujero con barrena de 4[pg] y un motor de 3[pg], para
alcanzar un angulo de desviacion de 35° por cada 100[pies]

e Se perforo con polimeros desde 2,547[pies] hasta 2,600[pies].
Se perforo el agujero de 4[pg] desde 260 [pies] hasta 2,650[pies]con un gasto de
penetracion promedio de 28°/100[pies].

Con los gastos de 28°/100([pies] el objetivo a 2,682[pies] no fue alcanzado, para alcanzar
esté, se decidié usar una barrena mas agresiva, ademas se cambiaron las condiciones de
perforacion a bajo balance, desde los 2,650 hasta 2,680[pies]. Sin embargo los gastos de
penetracién no aumentaron, por lo que se decido reevaluar el plan del pozo.

4.1.9 Ejecucién del agujero #2

Usando un gasto promedio de perforacion de 28°/100[pies] alcanzados en el primer
agujero, un nuevo plan fue disefiado, el punto de inicio fue movido a 2,436[pies], en el
nuevo disefio se decidid que los gastos de perforacion fueran de 23.39°/100[pies],
consiguiendo 250[pies] desde el pozo original en la parte superior de la arena a 2,682[pies].
Una vez en la arena el angulo seria de 90° por 250[pies], disminuyendo 2°/100[pies] sobre
los siguientes 200-300[pies].

Profundided varfical verdadera |11]

s

Seccidn Verfical |#]

Fig. 4.1 Seccién vertical del pozo planeado y el real.
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Profundidad Vertiocal [ pies]

i 8 F oo

Fig. 4.2 Diagrama en tres di iones que tra el azimut de la parte lateral del pozo planeado y el real.

Para preparar las operaciones de perforacion con tuberia flexible se realizaron los siguientes
procedimientos:

Se recupero el desviador desde 2,541[pies].

Se re-direcciono el desviador.

Se coloco el tapén retenedor a 2,440([pies].

Se corrid un casing raspador.

Se hicieron viajes en el agujero con el desviador.

Se coloco el desviador a 2,440[pies] y con un azimut de 126.2°.

Se molio la ventana de 5[pg] en la tuberia de revestimiento desde 2,429 hasta
2,440[pies].

Se perforo el agujero de 4[pg]desde 2,440 hasta 2,450[pies].

Cuando estas operaciones fueron terminadas, se movilizaron los equipos de bajo balance y
los de direccionamiento hacia la locacion, las operaciones de perforacién en el agujero #2
comenzaron en enero del 2001, los procedimientos fueron los siguientes:

Se perforo la curva con una barrena de 4[pg], usando nitrégeno, el cual se genero en
el sitio para alcanzar la condicion de bajo balance a 500 [psialmanteniendo una
desviacion de 28°/100 [pies] con un azimut promedio de 127°.

Se penetro la arena Gordon a 2,682[pies] con un angulo de 88.2°.

Se encontré 1.75[Mmpies’/dia)] de gas a 2,683 [pies].
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¢ Se perforaron 300 [pies] més en la arena Gordon, manteniendo un angulo +/- 90°
con un azimut promedio de 120°. La presion de fondo se mantuvo
aproximadamente a 650[psia] bajo balance, el flujo de gas se incremento de 1.75
hasta 25 [Mmpies’/dia].

4.1.10 Especificaciones del equipo de Tuberia Flexible.

El pozo Donegal 4621 fue perforado con una unidad de perforacion con tuberia flexible,
esta tiene una longitud de 44[pies] y una altura de 13.5[pies] con un tindem dirigido con
ejes y tres ejes de empuje en la parte posterior. .
La singularidad de este equipo, es que tiene un lugar libre de 60[pies] para poder habilitar
una torre de perforacion y correr tuberia.

El inyector es capas de empujar 80,000{pounds], la unidad esta equipada con preventores
de 5 1/8[pg], acompafiado por sus acumuladores. La capacidad del carrete se encuentra
entre 14,500[pies] de tuberia de 1[pg] hasta 4,000 [pies]de tuberia de 2 7/8. Para esta
operacién se uso el carrete para tuberia de 2 3/8[pg], la unidad estaba equipada con una
cabina de control, bombas controladas con control remoto y equipos de control.

La tuberia de 2 3/8[pg] contenia tres lineas umbilicales que consisten de dos lineas
hidraulicas que controlan la orientacion del motor y una linea eléctrica usada para
transmitir mediciones cuando se perfora “MWD” >

4.1.11 Especificaciones del ensamble de fondo

El pozo fue perforado utilizando un motor, el control de esté se opero usando las vias
hidraulicas umbilical dentro de la tuberia de 2 3/8. el ensamble de fondo fue capaz de
oscilar 180°, lo que permitié mayor control de la direccion y angulo.

Debido a la naturaleza de las lutitas de la formacion el angulo de desviacién de
35°/100[pies] fue inalcanzable con este sistema. Sin embargo con un angulo de
28°/100[pies] fue posible alcanzar el objetivo a 2,680[pies].

Dos barrenas fueron utilizadas para perforar un total de 387[pies], en promedio los gastos
de penetracién fueron de 7.3 [pies/ hr.], la seccién lateral se perforo con dos barrenas de
diamante, perforando un total de 465[pies], con un gasto de penetracion de 50[pies/ hr.], en
la zona de interés,

4.1.12 Equipo de perforacién bajo balance.

El sistema de perforacion bajo balance consiste de una unidad generadora de nitrégeno,
compresores de aire, un propulsor de alta presion, un separador de cuatro fases y un

quemador. _ .
La unidad generadora de nitrégeno fue capaz de producir de 300 a 1,500 pies cibicos

estdndar por minuto, esto requiere de aire comprimido y un propulsor para suministrar aire

para la generacion de nitrégeno. 3
El separador de cuatro fases tenia una capacidad de flujo de 80[Mmpies’/ dia] y 40,000[bls/

dia], la unidad incluia un retenedor de recortes.

—_,—_—_—_—— e —__—,_——_-—— ——
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Solo una porcién del agujero #1 fue perforada bajo balance, cuando el agujero #2 se perforo
se realizo completamente a condiciones de bajo balance.

El rango de presiones de bajo balance en la curva fue de 400[psia] mientras que en la
seccion lateral fue de 675[psia], el fluido de perforacion usado fue a base de polimeros y la
presion hidrostética fue controlada por el nitrégeno adicional.

El separador de cuatro fases permiti6 medir la produccion de gas, los gastos de gas en la
zona de almacenamiento fue tan alta como 25[Mmpies’/ dia] durante la perforacién, las
perdidas de fluido fueron despreciables.

4.1.13 Terminacién y resultados finales.

Una vez que la seccion lateral fue terminada se intento hacer una prueba de flujo, lo cual no
fue posible ya que el pozo no se estabilizaria en un tiempo aceptable, se decidié matar el
pozo usando un polimero, ademas se corrieron herramientas de registros usando el equipo
de tuberia flexible.

Cuando se concluyeron todas las operaciones de perforacion todos los equipos fueron
desplazados de la locacion, para aislar una zona potencialmente ladrona del pozo y asegurar
la estabilidad del mismo durante los multiples ciclos de almacenamiento se instalo una
tuberia complementaria de 3[pg] a través de la curva, ademas de un empacador en la parte
superior de la arena.

El ultimo paso, fue perforar fuera de la zapata y lavar con 3,000 [galones] de acido férrico
al 10% usando una unidad convencional de tuberia flexible.

Tres meses después de la terminacién se realizo una prueba isocronal modificada de cuatro
puntos, antes de esta prueba el pozo se habia utilizado brevemente para almacenar y
facilitar la remocién de fluidos.

4.1.14 Conclusiones

La perforacion de la seccion lateral fue considerada como un proyecto de geologia,
ingenieria y econémicamente exitoso, el objetivo fue alcanzado y el proyecto fue cumplido
dentro del presupuesto establecido. Incluyendo el fracaso del agujero #1 y el subsiguiente
taponamiento, a pesar de esto, los resultados justifican el desembolso.

Con los conocimientos adquiridos, los proyectos subsecuentes deberdn ser mas efectivos
que costosos, mas alld de la eficiencia, en el futuro podran ser obtenidos por:

* Al tener un mejor manejo de las barrenas, las cuales fueron jaladas sobre la regla de
manejo basados en el numero de rotaciones, el calibrador y el desgaste de las
barrenas indican que podian haber sido corridas por mayor tiempo.

e Muiltiples pozos podrian decrementar los costos de transportacion y equipo.

e Las caracteristicas de la formacion y sus efectos en los gastos de perforacion seran
incorporados en el disefio de proyectos futuros.

e Como se puede ver en la grafica 4.1, el porcentaje de tiempo relacionado con
actividades de no perforacion podrian ser reducidas.
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Este proyecto cumplié con los objetivos establecidos, se lograron obtener mayores
beneficios utilizando las facilidades existentes y minimizando el impacto ambiental,
ademas el proyecto tuvo éxito en la aplicacién de algunas tecnologias eso incluye:

e Primera vez que se usa la perforacion con tuberia flexible en los Apalaches.
Uso de perforacion bajo balance y separacion de fluidos del pozo como un medio
de reduccién al dafio de la formacion, mientras se controlan los fluidos del
yacimiento.

Con la terminacion del pozo Donegal 4621, la estimulacién ha resultado exitosa en el
campo Donegal.

Distribucion de tiempos

Grifica 4.1 Distnibucion de tiempos.
4.2 Caso 117

4.2.1 Introduccion

Maersk Olie og Gas AS, produce aproximadamente 180,000 [bls @ C.S./ dia] de aceite del
yacimiento Soft Chalk en Dinamarca (mar del norte). Los campos de mayor produccién
han alcanzado una etapa, donde la mayoria de las actividades desarrolladas se concentran
en perforaciones intermedias ademas de la implementacién de técnicas de recuperacion
secundaria por medio de inyeccién de agua.

Desde 1989, el desarrollo de actividades han estado casi exclusivamente basadas en pozos
horizontales, con un total de 78 pozos perforados en cinco campos, muchos de esos pozos
fueron terminados con un liner de 7[pg] cementado y disparado en multiples intervalos, en
cada intervalo se tienen empacadores para tuberia de 4 2 [pg], con el propésito de manejar
estimulacién y produccion.
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Como parte de los esfuerzos para producir de forma econémica e incrementar la
recuperacion de hidrocarburos, la técnica de perforacion con tuberia flexible se esta viendo
como un método posible para obtener bajos costos.

Es reconocido que la atraccién de esta técnica depende de la longitud en términos de las
operaciones de produccién, incluyendo la estabilidad del agujero y la capacidad de
decrementar los costos. En plataformas relativamente pequeiias, en las que el espacio de la
cubierta es limitado, es necesario instalar dos plataformas conectadas por un puente,
limitando la capacidad de levantamiento de la gria.

En ningiin campo se habia realizado una desviacion desde un pozo horizontal con un
ensamble de tuberia flexible.

Por eso, las pruebas de superficie se desarrollaron en tierra, en agosto de 1993, el objetivo
fue determinar la factibilidad de las operaciones de desviacién y extensién del pozo, desde
un pozo horizontal existente de 4 Y% [pg]terminado con tuberia de 3.688[pg]. Algunos
métodos fueron probados, teniendo éxito en una operacién de desviacién, a través de
tuberia en una segunda ocasi6n, con los resultados de las pruebas y mas alla de la
confirmacién de los aspectos mecanicos de la tuberia flexible, la extension del pozo podria
ser manejada con la tecnologia actual.

El segundo paso fue perforar con tuberia flexible una seccion de 3,309[pies] de longitud
cerca de la horizontal a condiciones de bajo balance, el pozo 49 en el campo Gorm (Fig.
4.3), para aumentar la posibilidad de éxito las operaciones fueron realizadas en un pozo
nuevo.

Los objetivos eran demostrar la viabilidad técnica de la perforacién bajo balance con
tuberia flexible, evaluar la efectividad de la terminacién en agujero descubierto.

4.2.2 Seleccién del pozo candidato.

El pozo seleccionado fue el pozo Gorm N-49, el cual fue planeado como una perforacién
convencional, con una tuberia de produccién de 4 ':. La terminacién incorporaria una
vélvula de seguridad sub-superficial, un medidor y calibrador de presién de fondo, y dos
portamandriles para gas lift.

Fig. 4.3 Mapa estructural del campo Gorm.
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El campo Gorm esta localizado en la parte oeste de Dinamarca, la estructura fue formada
por una combinacion de fallas y la intrusion de un domo salino (Fig 4.4). Cubre un édrea de
3,200[acres], el contacto agua-aceite es cortado por una falla mayor dividiéndolo en dos
bloques

Presion [Psia]

7100 A
7300
7500

Profundidad [pies]

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distancia H: desde la pi ma [pies]

Fig. 4.4 Trayectoria del pozo y presion de formacion

El yacimiento comprende formaciones del Terciario inferior y del creticeo inferior, los
niveles de porosidad se encuentran entre 0.1-5[mD], la variacién se observa en diferentes

sub-unidades de deposito.

Para optimizar la productividad del pozo N-49 se decidié que estuviera colocado en la sub-
unidad cuyo espesor fuera de 10-30[pies] y que contara con alta porosidad matricial.

La presion minima en el area de interés del yacimiento fue de 2,000[psia] a 6,800 [pies], la
cual fue significativamente menor que la presion hidrostatica (3,050[psia]).

Desde el ensayo se evalu6 el efecto de la perforacion bajo balance sobre la eficacia de la
terminacion, para esto fue necesario introducir gas lift como parte del plan de perforacion,
para garantizar la seguridad de las operaciones, ademas se considero necesario perforar la
seccion del yacimiento a través de una tuberia de produccion, por medio de la cual se
inyectaria el gas, usando mandriles. Una plataforma de produccién cercana proporcionaria
el gas y recibiria los hidrocarburos producidos.

Un beneficio adicional al seleccionar el pozo Gorm N-49 fue que un equipo de perforacion
permaneceria durante un tiempo prolongado en el sitio para perforar nuevos pozos de

desarrollo.
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La posicién y direccién de los pozos horizontales en el yacimiento Chalk Danish estén
comiinmente basados en la bioestratigrafia y la evaluacién de los recortes complementando
con la informacién de registros que se corren mientras se perfora. Se esperaba que la
interpretacién de bioestratigrafia fuera dificil en el pozo N-49, se planeo usar barrenas tipo
PDC disponibles para agujeros de 3 %[pg], experiencias anteriores con barrenas de PDC
indicaban que el tamafio de los recortes hacia dificil la interpretacién de bioestratigrafia,

ademas se desconocia la cantidad de recortes transportados a la superficie y la calidad de
las muestras durante la perforacién bajo balance.

Se decidi6 perforar la primera parte del yacimiento a condiciones de sobre balance, hasta
que la bioestratigrafia mostrara que el pozo habia encontrado la formacién de alta

porosidad matricial. o
Se planeo perforar la zona de interés del yacimiento bajo balance con geometria dirigida a

lo largo de la seccién de interés. )
Antes de perforar el pozo N-49, dos pozos cercanos fueron analizados mediante
bioestratigrafia, con lo que fue posible relacionar biozonas del yacimiento, si se contara con
alta resolucién de bioestratigrafia se compensaria las variaciones de echado de la estructura,
permitiendo ajustar la trayectoria, ademés de determinar la posicién del pozo con respecto a
las zonas de mayor porosidad.

4.2.3 Seleccién del equipo
a) Equipo de fondo

La trayectoria del pozo se disefio con base en la habilidad de dirigir el ensamble de tuberia,
el cual consiste de:

Barrena

Motor de fondo
Herramientas de medicion
Herramientas de orientacién.
Conector.

Dos estrategias de direccion fueron posibles debido al uso de una herramienta de
orientacion, el disefio helicoidal requiere mayor frecuencia de ciclos de la herramienta de
orientacion que los especificados por el contratista (30° por ciclo).

El disefio senosoidal del pozo requiere un ciclo completo de 180° cuando se hace un

cambio de direccién. )
Para esta operacién se selecciono un disefio helicoidal, ya que esté parece ser mas confiable

con base en el tipo de herramientas de orientacion. o
Basados en los alcances de longitud y los gastos de circulacion aceptables para la limpieza

del agujero se selecciono una tuberia flexible de 2[pg] y una barrena de 3 ¥:[pg].

133



Casos de aplicacion de la técnica de perforacion bajo balance con T.F. Capitulo 4.

b) Fluido de perforacion.

El agua de mar tratada fue utilizada como fluido de perforacién debido, a la disponibilidad
y por razones de seguridad. Puesto que se deseaba tener un sistema cerrado para el manejo
de fluidos con el fin de evaluar las perdidas y ganancias de fluido, esté fue recirculado y
tratado usando cedazos finos y el sistema de centrifugas del equipo. En caso de que el gas
lift se interrumpiera, la mayoria de las perdidas de fluido hacia la formacién serian los
fluidos de retorno desde la barrena, este fluido en ningtn caso seria contaminado con
particulas de la formacién y finos.

No se considero que valiera la pena tratar los retornos, a las especificaciones de inyeccién
de agua 6 usar agua nueva para la inyeccién continua, aun cuando este proceso estaba
disponible en la plataforma.

La formacion de emulsiones entre el agua de mar y el aceite crudo es siempre un problema
potencial, los altos gastos en el anular combinados con los solidos podria tener una
tendencia a estabilizar una emulsioén. Por esta razon se realizaron pruebas para determinar
cualquier incompatibilidad entre el agua de mar y la formacion, la conclusién fue que no se
requeria de desemulsificantes de fase continua debido a la rapida separacion, sin embargo
en ocasiones podria ser necesario inyectar desemulsificantes.

¢) Manejo de fluidos en superficie.

El equipo para manejar los fluidos en la superficie fue seleccionado basados en las
experiencias de Maersk Qil’s en operaciones de limpieza en plataformas de produccién y
equipos de perforacién, sin embargo esto no fue posible para predecir exactamente la
naturaleza de los recortes durante las operaciones de perforacién en agujero descubierto.
Por eso el sistema de manejo de fluidos fue disefiado para manejar los fluidos de retorno en
cualquier tiempo, incluso cuando no fuera posible exportar los hidrocarburos producidos a
la plataforma de produccion.

Se planeo que los recortes para andlisis se recolectaran desde un paquete de filtros, la
intencion era que fluyeran \inicamente a través de una ruta de filtros cuando se requiriera
tomar muestras. Por otra parte se planeo desviar la ruta y los filtros directamente a un
separador de arena a través del miltiple de estrangulacién.

La separacion de gas, aceite y agua tendria lugar en un separador de tres fases, el gas y el
aceite podrian ser enviados a la plataforma de producci6n a través de una sola linea.

Una alternativa es que el aceite fuera dirigido hacia los tanques de almacenamiento y el gas
hacia el quemador. El aceite almacenado podria ser bombeado hacia la plataforma de
produccién y el agua se enviaria hacia las presas de lodos, en caso de una contingencia
todos los fluidos de retorno serian enviados al quemador.

4.2.4 Seguridad.

Desde el punto de vista operacional, la perforacién con tuberia flexible no se considera
completamente como un proceso nuevo, cuando se interrumpe las operaciones de
perforacion, las experiencias adquiridas dentro de la organizacién permiten realizar las
siguientes operaciones:

D e e e ————————— )
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» Facilita las operaciones de tuberia flexible con motores de fondo y pruebas de pozo
en un medio “sucio”, por ejemplo trabajos de molienda y limpieza de arena.

* Operaciones en pozos fluyendo con tuberia flexible, por ejemplo registros de
produccién.

* Pozos fluyendo para facilitar la instalacién de equipos de separacion y desviar los
hidrocarburos hacia la plataforma de produccién, ejemplo operaciones de limpieza.

e Vaper

=1, =

Fig. 4.5 Equipo superficial.

Sin embargo, las operaciones de perforacién en agujero descubierto era nuevo, por lo que
se decidio hacer un estudio de riesgo y operabilidad de las operaciones de perforacion con
tuberia flexible, por esta razon en la conduccién de esté participaron los contratista de
tuberia flexible y prueba de pozos.

El estudio cubrié, la estructura del equipo superficial de tuberia flexible y todo lo
relacionado con el equipo de fondo mientras el pozo se probaba, se concluyo que la tuberia
flexible podria ser manejada de forma segura.

El panel de control de pozo fue colocado fuera de la cabina de control de la tuberia flexible,
se incorporaron controles para todas las valvulas hidraulicas, las valvulas de seguridad sub-
superficiales y la valvula de gas lift, el panel podria ser activado con cualquier variacion,
mediante sensores de presion.

——— s
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El ariete menor (corte/ciego) fue conectado para y operar desde el propio sistema de
control, esto permitié operar desde la estacion de control remoto.

4.2.5 Resumen de las operaciones de perforacion.

El pozo N-49 fue perforado convencionalmente hasta una profundidad de 7,6@6[pies],
aproximadamente 20[pies] sobre la parte superior del yacimiento para prevenir problemas
con el agujero, debido a las perdidas de circulacién. Después de colocar y cementar una
T.R. de 9 5/8, la zapata fue perforada con una barrena de 8 3/4 por debajo de los
7,691[pies], penetrando la parte superior del yacimiento a 7,680[pies]. En este punto se
instalo la ultima sarta de terminacion de 4 : [pg] con una linea de acero (Fig. 4.6).

La perforacion del agujero de 3 % [pg] con tuberia flexible comenzo a 7,691[pies] en mayo
de 1994, durante la perforacion de la seccion se encontraron formaciones con cuarzo,
ocasionando que el proceso fuera lento. Se realizaron un total de doce viajes principalmente
para cambiar la barrena antes de llegar a la zona de interés a 8,101 [pies].

La perforacion continuo por debajo de los 8,294[pies], cuando se perdieron los fluidos de
retorno y la tuberia se pego por presion diferencial, hasta este punto se habia perforado
sobre balance sin gas lift. Tan pronto como el gas lift fue introducido la sarta trabajo
libremente, mientras se perforaba se encontré propano en los recortes, lo que indica la
presencia de una fractura o un sistema de fracturas locales.

L'ZA‘ a 491 [ples]
BCESSV 2 1,831 [ples]

5PM & 1501 [ples]

SPM 0 7407 [ples]

Medidor de prosion a 7,457 [phea]
13:0/8" a 4,399 ples| Empacador & 7,558 ples]

4-1/2 " Tuberia de sscape a 7.601[ples]

3-1/2° Agujere abloria
B5/5° a 7,661 [pies]
Profundidad total & 11,000 ples]
Fig. 4.6 Estado mecanico del pozo N-49.
Desde este punto en adelante, todas las operaciones se realizaron con gas lift manteniendo
una presién de fondo de 1,900-2,100(psia] por debajo de la presion predecida. Antes de

alcanzar los 11,000[pies], durante un viaje para cambiar la barrena a 9,506[pies] la sarta de
tuberia flexible tuvo una pegadura temporal, lo mismo sucedi6 a 8,472 y a 8,290[pies].
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Como una precaucion, se intento ensanchar (escariar) el agujero, mientras se realizaba
dicha operacion, el pozo inadvertidamente se desvié del agujero a 8,450[pies],
afortunadamente fue posible re-entrar al agujero original, sin que se causara ningin
problema durante el periodo de ensanchamiento.

La presion de flujo en el fondo del agujero en ocasiones fue menor de 1,700[psia], pero
solo pequefias cantidades de aceite se produjeron, ocasionalmente con grandes bloques, se
observo hasta alcanzar una profundidad de 10,000[pies].

Durante esta fase las lecturas de superficie fueron sumamente valiosas, se requeria
mantener un balance entre las perdidas y ganancias de fluido experimentando derrumbes.
Después de alcanzar 10,000[pies], el pozo comenz6 a producir aceite con gastos desde 300-
1,100[bls @ C.S/dia] con una presi6n de flujo en el fondo de 2,000[psia]. Desde este punto
en adelante los hidrocarburos se enviaron a la plataforma de produccién o al quemador.

4.2.6 Operaciones del equipo superficial.

En general, los equipos de superficie (equipos de bombeo y sistema para el manejo de
fluidos de retorno) operaron muy bien, sin ninguna averia mayor. Sin embargo se
presentaron algunas dificultades al instalar el equipo, por ejemplo se requeria instalar el
conjunto de filtros para muestreo de recortes en la parte superior de la cubierta de la
plataforma de produccién, como no habia un cuarto para el irea de muestreo dentro del
equipo, se agregaron otros 120[pies] de tuberia desde los filtros hasta el muiltiple de
estrangulacion.

Ya que el muestreo desde los filtros tomaba demasiado tiempo y la presion de regreso en la
tuberia adicional causaban problemas durante la perforacién bajo balance, se decidié
desviar el conjunto de filtros.

Por lo cual las muestras de geologia y paleontologia se tomaron desde el separador de
arena, esto no causo mayor problema, pero no es lo ideal para determinar la profundidad.

Debido a los altos volimenes de agua en los fluidos de retorno, fue necesario incrementar
la salida de agua del separador de tres fases de un didmetro de 1 ¥ hasta 3[pg], cuando se
hicieron las modificaciones ya mencionadas el medidor de agua también se desvié. Por eso
fue dificil medir los gastos de los fluidos de retorno continuamente, ya que estos fueron
almacenados y transferidos desde un tanque medidor a otro, para permitir el asentamiento
de los sélidos, antes de bombear el fluido a las presas.

4.2.7 Operaciones del equipo de fondo.

En general las operaciones de los componentes del ensamble de fondo fueron muy
satisfactorias con solo la falla de un motor de fondo, las herramientas de medicion

—_—_— e ————
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proporcionaron los datos necesarios, de la misma forma los conectores trabajaron
eficazmente.

§

[seyd] mioy pagPuo

- Penetracién por dia

Penetracién por dia [ples]

s 888883

123456789101 12131415161718192}0
Dies

Grifica 4.2 Ritmo de penetracion diaria.

4.2.8 Herramientas de orientacion.

Durante la perforacion a condiciones de sobre balance las herramientas de orientacion
trabajaron bien a buena velocidad, cuando se inicio el uso de gas lift para alcanzar las
condiciones de bajo balance, los ciclos de la herramienta fueron lentos debido a la presion
diferencial entre la columna de agua de mar en el interior de la tuberia flexible y la columna
de agua de mar, aceite y gas en el anular por lo que fue necesario esperar a que el efecto de
*“U” se estabilizara para alcanzar un ciclo.

Como la herramienta solo podia girar 30° por cada ciclo, si se tenia que rotar la herramienta
de 300° a 330° (once ciclos) tomaria mas de 4[hrs].

4.2.9 Barrenas.

A lo largo de la perforacion de la seccion se encontraron varias capaz de siliciclastos,
dificultando la perforacion, durante la ejecucion del proyecto varios tipos de barrena fueron
utilizados para perforar aproximadamente 410[pies] de espesor de la seccion. La
perforacién con barrenas de diamante y triconicas fue mas exitosa que con la barrenas de
PDC (Grafica 4.2).

Sin embargo la seccion entre los 8,101[pies] hasta la zona de interés se perforo con una
barrena de PDC con una variacion en los gastos de penetracion de 20 a 120 [pies/hr.], los
ultimos 2,760[pies] se perforaron con una sola barrena.
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4.2.10 Capacidad de Geo-direccion.

Se observo que los recortes generados durante las etapas de sobre y bajo balance fueron de
suficiente calidad para permitir el monitoreo bioestratigrafico, los proximos pozos podrian
ser perforados asi, para proporcionar bio-zonas a través del campo.

Como se esperaba, la evaluacion de las muestras fue un problema durante la perforacion
bajo balance debido a que estaban contaminados con el aceite producido.

Tomar las muestras de los recortes en un intervalo regular en superficie es muy dificil, los
mejores resultados provienen del separador de arena y de los tanques, tanto en perforacion
bajo balance y sobre balance.

1000
1 w
: w
§ a
! x
0
S TR TR YT

Grifica 4.3 Control del ensamble de fondo y barrena.
4.2.11 Produccién durante la perforacion

Solo pequefias cantidades de aceite se obtuvieron cuando se perforaba entre 8,294[pies]
hasta 10,000[pies], después de que el pozo comenzé a producir aceite con gastos de 300 a
1,100[bls @ C.S/ dia] hasta alcanzar la zona de interés a | 1,000[pies].

La mayoria del pozo N-49 fue perforado a condiciones de bajo balance a pesar de que
cantidades significativas de hidrocarburos fueron producidas, dnicamente durante la
perforacién de la parte inferior.

La presion en el yacimiento pronosticada en la parte superior de la sub-unidad M1.2 fue de
2,000[psia], incrementando a 3,200[psia] hacia la parte distal del pozo. Después de
experimentar la perdida total de los retornos a 8,294[pies], el pozo fue perforado
e e e e
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- ]
principalmente con una presion de flujo en el fondo de 1,900-2,100[psia], con solo unas
trazas de hidrocarburos en la superficie y menos del 70% de los fluidos de retorno,
observado desde 8,294[pies] hasta 10,000[pies].

20.3

35.6

Grifica 4.4 Distribucion de tiempos.
4.2.12 Conclusiones.

El éxito en la perforacion del pozo Gorm N-49 con tuberia flexible, demostré que la
perforacion de una seccién horizontal a condiciones de bajo balance es técnicamente
factible con la tecnologia actual. La seguridad de las operaciones de perforacion bajo
balance costa fuera fueron garantizadas a través del manejo de los fluidos de retorno con un
equipo para pruebas de pozo convencional.

Un mapa detallado de la distribuciéon de unidades de alta porosidad combinado con la
correlacion de las unidades bioestratigraficas proporcionaron una poderosa herramienta en
la planeacion y direccion de la perforacion con tuberia flexible, sin embargo se requiere
especificar biozonas establecidas a través del campo.

La perforacion bajo balance al parecer ha mejorado la productividad del pozo comparado
con los pozos perforados a condiciones de sobre balance. Sin embargo un problema es la
estabilidad del agujero en una seccion fracturada.
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Conclusiones y Recomendaciones.

En los dltimos afios la Perforacion Bajo Balance se ha convertido en una técnica
indispensable en aquellas formaciones depresionadas o naturalmente fracturadas, donde la
perforacién convencional enfrenta diferentes problemas en forma simultanea como son;
pérdidas totales de circulacion, brotes, pegaduras por presion diferencial, atrapamiento de la
sarta de perforacion, descontrol subterrineo etc, lo que hace que la perforacion
convencional no sea viable tanto técnica como econdémicamente. Aunado a esto la
disminucion del dafio a la formacién durante la etapa de perforacion, lo que permite
incrementar la productividad de los pozos perforados mediante esta técnica.

Un factor fundamental en las operaciones de perforacion bajo balance es la estabilidad del
agujero, la cual determina el limite inferior de la presion del pozo, en algunos pozos se
permite que la formacion sufra un colapso ligero ya que el flujo turbulento en dos fases a
través del anular permite una buena limpieza del agujero, sin embargo si se presenta un
colapso masivo, esté puede ocasionar que la tuberia quede atrapada e incluso ocasionar la

perdida del agujero.

Es importante destacar que para reducir el dafio a la formacién e incrementar la
productividad de los pozos se requiere mantener las condiciones de bajo balance durante
todo el tiempo que duren las operaciones de perforacion. Cuando se perfora un pozo a
condiciones de bajo balance con equipo convencional, por razones de seguridad, antes de
realizar un viaje de la sarta, el pozo se mantiene bajo control primario, esto puede
ocasionar que el fluido de perforacion y los sélidos penetren a la formacion.

El uso de un equipo de Tuberia Flexible permite mantener las condiciones de bajo balance
a lo largo de las actividades de perforacién, ya que este equipo consiste de una sarta
continua la cual, no requiere hacer conexiones permitiendo que prevalezca el bajo balance,
ademas de reducir significativamente los tiempos de perforacién (del 25 al 30% del tiempo
total), en comparacion con los equipos convencionales.

La perforacion con tuberia flexible tiene algunas ventajas sobre un equipo convencional
como son:
¢ En locaciones con espacio reducido; en lugares remotos 0 sitios cuyo espacio esta
limitado, ofrece ciertos beneficios debido a que una unidad de tuberia flexible es
mas pequefia y ficil de ensamblar, que un equipo convencional. Tipicamente
requiere solo alrededor del 50% del espacio, en el sitio de la operacion en
comparacion con el equipo convencional.
e Circulacion continua; esto se debe a la naturaleza de la tuberia flexible (tuberia
continua), lo que hace posible circular de forma continua cuando se esta perforando
y también cuando se realizan viajes de la sarta, la ventaja de mantener una
circulacion continua, es que en general se reduce la necesidad de escariar, lo que
permite mayor limpieza y mantener en mejores condiciones el agujero.
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* Reduccién de los tiempos totales de perforacién; se considera que mediante la
aplicacion de los equipos de tuberia flexible, se tiene un ahorro aproximado del 25
al 30% en los tiempos, ya que no se requiere hacer conexiones.

* Mayor seguridad en pozos con alta presién y presencia de amargos; debido a que la
superficie de la sarta de tuberia flexible es continua y uniforme, junto con los
mecanismos de la unidad de inyecci6n, proporciona mayor seguridad en pozos con
alta presi6n en el espacio anular.

Mantener constante la presion de fondo.

¢ Minimizar el impacto ambiental; al ser una tuberia continua se evitan los derrames
de lodo y fluidos de la formacién.

* Capacidad de hacer mediciones; el equipo de tuberia flexible permite usar sin
problemas una linea de acero interna para transmitir los datos del fondo del pozo, y
realizar mediciones de telemetria, sin necesidad de interrumpir la perforacion.

Sin embargo la perforacién con tuberia flexible aun tiene ciertas desventajas en
comparacién con los equipos convencionales por ejemplo:

* Agujeros de didmetro reducido; la mayoria de las operaciones con tuberia flexible
son realizadas con sarta de 2 [pg], o sartas mas pequefias considerando que el
tamario del agujero puede ser de 6.25 [pg] de didmetro. Esto puede resultar en altos
gastos de bombeo y perdidas por friccién en la sarta de tuberia flexible.

* La incapacidad de rotar la tuberia; esto puede exacerbar otros problemas de
limpieza.

La perforaci6n, es una nueva aplicacién de la tuberia flexible.

Los equipos de tuberia flexible no pueden correr o jalar tuberias de revestimiento 6
terminacion; algunas de las condiciones adversas se deben a que generalmente se
requiere de un equipo convencional pequefio para colocar la tuberia de
revestimiento superficial 6 intermedia, y en algunos casos la tuberia de produccién.
Esto por supuesto es una desventaja econémica y logistica, ya que se requiere
trasladar dos equipos completos a la locacion.

® Se requiere de motores de fondo y herramientas de orientacién; algunos de los
motores de fondo no operan bien con fluidos de dos fases (gas y liquido), ademés de
ser herramientas caras.

Pese a esto la perforacién bajo balance con tuberia flexible, sigue siendo una alternativa
muy importante, en la perforacién de pozos someros, reentradas y pozos horizontales.

La perforacion bajo balance con tuberia flexible requiere de un disefio mas detallado, con el
fin de aprovechar al maximo los beneficios de esta técnica, por lo cual no cualquier pozo
puede ser candidato a ser perforado de esta forma. Se requiere:

Recopilar y analizar datos de presion del yacimiento.

® Determinar la estabilidad del agujero- fortaleza y tipo de formacién vecina. Esto es
de gran importancia en los casos donde la formacién superior encontrada deba ser
aislada.

¢ Determinar la trayectoria del pozo.

¢ Determinar el tamafio del agujero.
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Conocer la presion de poro.

Caracterizar las propiedades quimicas de los fluidos de formacion y de perforacion.
El rango de presién de fondo 6 la densidad equivalente de circulacion deseada.

El tiempo de exposicion.

Realizar un analisis beneficio/ costo.

Especificar el tipo de terminaci6n.

Determinar las limitaciones de presion superficial.
Definir los inconvenientes de la perforacion costa fuera.

Se recomienda usar un simulador que permita predecir los resultados de presion, velocidad,
remocién de recortes y calidad de la espuma en una operacion y el programa de bombas.
Este debe incluir el efecto de los movimientos de la tuberia flexible, transporte de los
recortes, flujo o perdida de fluido hacia el yacimiento, y cambio en las condiciones de
bombeo durante las operaciones. Basado en los resultados, todos los requerimientos y
limites pueden ser verificados para toda la operacion.

Es indispensable que las expectativas de las ganancias de la produccion de un yacimiento y
los beneficios esperados por la perforacién de un pozo sean (por lo menos) suficientes para
compensar los costos adicionales de la perforacion bajo balance con tuberia flexible.

Por lo cual es recomendable hacer un balance combinando los elementos positivos y
negativos que afectan directamente los costos. Para permitir una comparacion real con las
técnicas convencionales, el costo actual de la perforacién bajo balance deberd ser
comparado con el costo de la perforacion sobrebalance mas los costos de las operaciones de
limpieza.

Estos costos deben ser considerados contra los beneficios de produccion esperados para
tener un balance adecuado.

Un aspecto fundamental en cualquier operacién de perforacion con tuberia flexible es la
seguridad por lo cual se recomienda realizar un plan de contingencias, que garantice la
seguridad de las operaciones, esté se debe dar a conocer a todas las personas involucradas
en las actividades de perforacion, entendiendo la responsabilidad que tienen con respecto
de la seguridad.

Con base en la experiencia que se ha tenido en algunos campos de Canad4, Mar del Norte,
Estados Unidos, se ha demostrado que la perforacién de secciones horizontales, con tuberia
flexible a condiciones de bajo balance es técnicamente factible, esta técnica ha mejorado la
productividad de los pozos que han sido perforados bajo estas condiciones. Sin embargo se
han presentado problemas con la estabilidad del agujero, en algunas secciones fracturadas o
no consolidadas.

Con forme se tenga mayor experiencia, en la aplicacion de dicha técnica, los proyectos
futuros deberan ser mas efectivos que costosos, al mejorar el manejo de barrenas y de
ensambles de fondo, reducir los tiempos de espera, la perforacion de pozos miiltiples podria
ayudar a reducir los costos de trasportacion y de renta de equipos, entre otros.
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