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INTRODUCCION

La perforacidn de pozos petroleros a lo largo de la historia ha evolucionado, convirtiéndose en una
de las actividades dentro de la industria petrolera con resultados excelentes, mayor seguridad y
menores dafos al medio ambiente.

Esta evolucion en la perforacidn de pozos petroleros se debe al desarrollo de las técnicas,
herramientas y equipos de perforacidn, uso de fluidos de perforacién para el control del pozo,
mejores materiales para la fabricacion de tubulares y adopcién de medidas de seguridad para el
personal.

En un principio las técnicas de perforacién eran rudimentarias, razén por la cual tomaba mucho
tiempo perforar pozos los cuales eran poco profundos, ademds de la gran cantidad de accidentes
que casi siempre surgian durante la perforacion. Por todo esto, fue necesario desarrollar nuevas
técnicas de perforacioén, hasta llegar a la perforacion rotaria, la cual se sigue empleando hasta
nuestros dias. La técnica de perforacidén rotaria se caracteriza por la rotacién de una sarta de
perforacidn asi también el uso de fluidos de perforacidn.

En este trabajo nos enfocaremos al empleo de las sartas de las perforacién, las herramientas y
tubulares que las conforman, a las condiciones de trabajo a las cuales son sometidas vy
metodologias usadas para el disefio de una sarta de perforacién.

Una sarta de perforaciéon es un conjunto de herramientas y tubulares unidos, la cual se disena
tomando en cuenta aspectos geoldgicos, condiciones de presidon y temperatura, condiciones
mecanicas, resistencia de materiales, profundidad y disefio del pozo.

Un buen disefio de la sarta de perforacién permitird perforar hasta la profundidad programada
reduciendo los problemas que pudiesen surgir durante la perforacion, tales problemas como
atascamientos de herramienta o tuberia, incrementa los tiempos de perforacién, los costos y
probabilidades de descontrol de pozos.

Actualmente los disefios de las sartas de perforacion han mejorado demasiado, gracias a este
avance es posible perforar pozos sumamente profundos tanto en tierra asi como en regiones
marinas, ademas de perforar pozos multilaterales, inclinados y horizontales. Uno de los avances
mas notables es el control que se tiene de la direccidn del pozo, lo cual facilita el asentamiento de
tuberias de revestimiento y futuras operaciones que se quieran llevan dentro del pozo.

Es de suma importancia conocer el principio de operacion de cada herramienta, las
recomendaciones que el fabricante hace para que estas herramientas funciones correctamente y
asi evitar fallas durante la perforacién. También es importante conocer los limites de resistencia
de las tuberias, por lo cual en este trabajo hacemos uso de las recomendaciones y condiciones de
operacion que TAMSA recomienda para evitar fallas en las tuberias.
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Al final de este trabajo se presenta un caso practico de un pozo perforado en Poza Rica, con el
objetivo de mostrar con datos reales la metodologia que se emplea para el disefio de una sarta de
perforacion, con lo cual se pretende entender cudles son los criterios que toman los ingenieros
petroleros para el disefio de una sarta, ya que muchos de los criterios y decisiones que se toman
para el disefio proceden de la experiencia que se ha adquirido durante muchos afos, asi también
de los resultados que se han obtenido en la perforacién de otros pozos con caracteristicas muy
parecidas.

Finalmente, por los conocimientos adquiridos durante este trabajo, es importante mencionar que
el correcto disefio de una sarta de perforacién acompafiado de un fluido de perforacién estable es
la llave para una perforacién exitosa.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Historia de la perforacion

La perforacion es la actividad que permite confirmar a exploracién la existencia de un yacimiento
de hidrocarburos, mediante la construccion de un agujero (pozo) hecho por una barrena.

Los pozos petroliferos mas antiguos que se conocen fueron perforados en China en el afio 347
a.C., tenian una profundidad de aproximadamente 250 metros, y funcionaban mediante barrenas
fijadas a cafias de bambu. El petréleo se quemaba para evaporar salmuera a fin de producir sal.
Para el siglo XX largos conductos de bambu conectaban los pozos con las salinas. Numerosos
registros de la antigua China y Japdn incluyen varias alusiones al uso del gas natural para iluminar
y cocinar.

El primer pozo que se perforo en América (EEUA) fue en 1806 cerca de Charleston para la
produccién de salmuera utilizando el método de perforacion a cable. El movimiento de percusion
era producido por dos o tres hombres que accionaban un balancin.

El primer pozo que se perforo con el objetivo de producir petréleo fue en el afio de 1859 cerca de
Titusville, Pensilvania con una profundidad de 65 pies (20 metros) bajo la direccién del coronel
Edwin L. Drake. El sistema empleado fue la perforacidn por percusién (perforacion a cable).

Los métodos de perforacion empleados por los norteamericanos adquirieron cada vez mayor
importancia. El pozo perforado en Pensilvania imitaba en gran medida las antiguas practicas
chinas recogidas por los misioneros franceses, implicaban el uso de cuerdas de cafiamo para
elevar y bajar la sarta de perforacion.

La perforacidn con chorros de agua y tubos huecos de perforacion, a través de los cuales se
bombeaba el agua hasta el extremo de la sarta de perforacidon para retirar los materiales de
desecho, fue una innovacidn que llego a la industria petrolera procedente de Europa, donde se
uso por primera vez para perforar un pozo de 168 metros, cerca de Perpifidn (ciudad en el sureste
de Francia) en 1846. Con este método se lograba una velocidad media de perforacién de 1 metro
por hora, que podia ser aumentada utilizando torres de perforacion mas altas. Antes de finales de
siglo se alcanzaban los 26 metros por hora.

Todavia en 1859 Drake se veia obligado a emplear barrenas de hierro forjado con dientes de
acero, pero al abaratarse el acero colado se hizo gradualmente posible utilizar un material mas
adecuado. La perforacién con diamantes, que podia penetrar a través de formaciones muy duras,
fue una invencién francesa en la década de 1860, recogida por los norteamericanos y vendida por
ellos en Inglaterra, donde seria mejorada por los ingenieros de minas.

En 1886 se habia alcanzado en una perforacién la profundidad de 1763 metros.

Los métodos europeos y americanos de perforacidn coincidieron especialmente en Galitzia(region
de Europa central),donde los pozos perforados a mano comenzaron a ser desplazados por
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sistemas de perforacién por percusion hacia 1862, pero las condiciones geoldgicas no dejaron de
ser serios obstaculos hasta que una compaifiia canadiense introdujo nuevas técnicas, desarrolladas
originalmente en Petrolia, Ontario. Algunos expertos de Galitzia se dirigieron a Alemania, donde
en 1895 A. Ranky inventa una maquina de perforacion rdpida, y también se dirigieron a los ricos
yacimientos rumanos, donde en 1880 habia comenzado en Ploesti la perforacidn mecanica.

El acontecimiento europeo de mds importancia fue, sin embargo, el desarrollo de la industria en
Rusia. Los primeros pozos fueron perforados al norte de Baku en 1873; fueron contratados
técnicos en perforacién norteamericanos.

La perforacién rotatoria fue inicialmente empleada en 1863 por un ingeniero civil francés de
nombre Aescart Leschot. Al principio su aplicacion fue en la perforaciéon de pozos de agua. En
EEUU se patento su empleo a principios de 1866.

En 1900 dos contratistas de perforacion de pozos de agua (M.Cy C.E. Baker) trasladaron su equipo
de perforacion de Dakota del Sur a Corcicana,Texas en donde le dieron uso para la perforacién de
las rocas suaves de esta area.

En el afio 1901 el capitdn A.F. Lucas, perforo el primer pozo de petréleo en el campo Spindletop,
Beaumont, Texas empleando el sistema de perforacién rotatoria. La profundidad alcanzada fue de
1020 pies (311 metros) con una produccién que superaba los 50000 BPD. A este descubrimiento se
le atribuye el crédito de la iniciacion de la industria petrolera en EEUU y la difusidn del sistema de
perforacion rotatoria. Asimismo fue el pozo donde se tuvo el primer reventén. Después de 10 aiios
de este acontecimiento comenzaron a emplearse los equipos de perforacidon rotatoria en el
Caribe, Sudamérica, Rumania y Rusia.

En el periodo de 1914 — 1918 el 90% de todos los pozos perforados en EEUU fueron hechos
empledndose el sistema de percusion.

El uso exitoso de la perforacidn rotatoria trajo como consecuencia su generalizacién al principio de
la década de los afios 1920.

Fig. 1. 1 Primeros pozos petroleros en EEUU en Pioner Run, Oil
Creek alrededor de 1870.
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Evolucion de las técnicas de perforacion.

A lo largo de la historia las técnicas o métodos empleados para la perforaciéon de pozos han
evolucionado, se pueden distinguir dos técnicas principales en la historia de la perforacién

Meétodo de percusidn

La industria petrolera comenzé en 1859 utilizando el método de perforacidn a percusién, llamado
también “a cable”. Se identificd con estos dos nombres porque para triturar las formaciones se
utilizé una barra con una forma, didmetro y peso adecuado, sobre la cual se enroscaba una seccion
adicional metdlica fuerte para darle mas peso, rigidez y estabilidad. Por encima de esta pieza se
enroscaba un percutor eslabonado para hacer efectivo el momento de impacto (altura por peso)
de la barra contra la roca. Al tope del percutor va conectado el cable de perforacién. Las
herramientas se hacen subir una cierta distancia para luego dejarlas caer libremente y
violentamente sobre el fondo del pozo. Esta accidn repetitiva tritura la roca y profundiza el
agujero. Fig. (1.2)

Se mencionaran algunas de las ventajas y desventajas que se consideran para este método
Ventajas

e Se podian tomar grandes muestras y fidedignas de la roca triturada del fondo del pozo.
e Al no trabajar con fluidos de perforacidon no se perjudicaban las propiedades de la roca
e Un método sumamente econdmico.

Desventajas

e Esun método de perforacion muy lento cuando se perfora formaciones muy duras.

e Enformaciones blandas la efectividad de la barra disminuye considerablemente.

e Mala geometria del pozo por la falta de control sobre el giro de la barra al caer.

e Elresiduo de roca triturada creaba una capa que disminuia la efectividad de la barra.
e Al perforar en seco (sin fluido de perforacién) existia gran probabilidad de reventones.

Este método fue empleado durante 70 afos en la industria petrolera.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES
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1. Maquina de vapor

2. Correas de transmision

3. Cable para achicar

4. Mdacate

5. Maacate de transmision

6. Maacate para carga pesada

7. Mdacale para cable de perforacicn
8. Bisla

9. Eje conector

10, Wiga maesira (balancing

11, Puntal mayor

12 Bases de la torre

12 Sétana

14. Patas de la torre

15 Travesanos
16 Comisa
17, Poleas

Fig. 1. 2 Componentes del equipo de perforacion a percusion
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Método de perforacion rotatoria

La perforacion rotaria se utilizé por primera vez en 1901, en el campo de Spindletop, cerca de
Beaumont, Texas, descubierto por el capitdn Anthony F. Lucas, pionero de la industria como
explorador y sobresaliente ingeniero de minas y de petrdleos.

Este nuevo método de perforacién trajo innovaciones que difieren radicalmente del sistema de
perforacion a percusion, que por tantos afos habia servido a la industria.

La perforacion rotaria consiste en realiza mediante la aplicacidn de rotacién o torque a la sarta de
perforacidn, lo cual hace girar la herramienta de corte que en este caso es una barrena (enroscada
en la parte inferior de la sarta de perforacion). La longitud de la sarta de perforacion aumenta a
medida que se profundiza el pozo, agregando nuevos tubos al extremo de la sarta de perforacion.

El equipo de perforacidn rotaria tuvo grandes innovaciones como

e Elsistema de potencia

e Elsistema de izaje.

e Elsistema de rotacion

e Elsistema de circulacion del fluido de perforacion.
e Elsistema de control de pozo.

En la Fig. (1.3) se muestra el equipo de perforacidn rotaria con todos sus componentes.

El tipo mas antiguo de los equipos de perforacion rotaria usaron torres de madera, las cuales se
armaban antes de iniciar a perforar el pozo y se desarmaban al terminar, la energia era
proporcionada por maquinas de vapor. Con el equipo de perforacién rotatorio se inicié el uso de
fluidos de perforacidn, la cementacién de las tuberias de revestimiento y la terminacién con
aparejos de produccién.

Concepto de sarta de perforacion

A continuacién se menciona algunos conceptos sobre lo que es la sarta de perforacidn, a fin de
tener una idea mas clara y completa

1. Sarta de perforacidn.- Conjunto de herramientas ubicadas entre la barrena y la tuberia de
perforacidn.

2. Sarta de perforacidn.- Enlace mecénico que conecta la barrena que ese encuentra en el
fondo con el sistema de rotacién en superficie.
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3. Sarta de perforacion.- Es la que transmite la rotacién de la mesa rotatoria o el Top Drive a
la barrena en el fondo del pozo y también sirve para circular el fluido de perforacion.
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Fig. 1. 3 Componentes del equipo de perforacidn a percusion
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1.4 Funciones de la sarta de perforacién

e Transmitir el movimiento rotatorio a la barrena.

e  Servir de conducto de circulacién.

e Dar peso a la barrena.

e Sacar y meter la barrena.

e Efectuar pruebas de formacion.

e Colocar tapones de cemento.

e Cementar las tuberias de revestimiento.

e Controlar la trayectoria del pozo durante la perforacion.
e Soportar las cargas ejercidas durante la perforacién

e Minimizar vibraciones y atascamientos

Fig. 1. 4 Esquema que muestra el disefio de una sarta de perforacion.
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CAPITULO 2. COMPONENTES DE LA SARTA DE PERFORACION.

2.1 Flecha (Kelly)

El kelly es la primera seccion de tuberia por debajo del swivel. La seccion transversal del
kelly es cuadrada o hexagonal para permitir que se enrosque facilmente al girar.

La rotacion es transmitida a la flecha y a través del kelly bushings, que se ajustan en el
interior del master bushing de la mesa rotaria. El kelly debe mantenerse lo mas recto como
posible. La torsion por el giro del kelly causa un movimiento de impacto que resulta en un
desgaste innecesario en el bloque de corona, cable de perforacion, union giratoria, y las
conexiones roscadas a lo largo de una gran parte de la sarta de perforacion.

Una vista del kelly y kelly bushings se muestra en operacion en la Fig. (2.1)

La rosca del kelly enrosca hacia la derecha en la parte inferior y enrosca hacia la izquierda
en la parte superior para permitir el normal de giro a la derecha de la sarta de perforacion.
Por lo general se instalan dos valvulas de seguridad en la flecha, una conectada en la caja y
la otra en junta en su parte inferior, ambas se emplean para cortar el flujo a través de la
sarta en caso de una manifestacion del pozo. Son operadas manualmente. Fig. (2.2)

2.2 Sustituto de flecha

Un sustituto deflecha se utiliza entre la flecha y la primera junta de la tuberia de
perforacion.Esta seccion corta de tuberia relativamente sencilla evita el desgaste de la rosca
de la flecha y proporciona un lugar para montar un empacque para mantener la flecha
centrada. Fig. (2.3)

<

Kelly bushings

o
Fig. 2. 1 La flecha logra girar Fig. 2. 2 El sustituto
por la rotacién del Kelly de flecha evita el
bushings el cual forma parte desgaste la rosca
del sistema de rotacion del de la flecha cuando
equipo del equipo de se afiade una
perforacion. Pozo Mecatepec tuberia de
118, Tihuatlan, Veracruz. perforacion mas.

10



DISENO DE SARTA DE PERFORACION - POZO MECATEPEC 118 CAPITULO 2. COMPONENETES DE LA SARTA DE PERFORACION

Fig. 2. 3 El sustituto de Kelly evita el desgaste la
rosca del Kelly cuando se afade una tuberia de
perforacion mas.

2.3 Tuberia de perforacion

Constituye la mayor parte de la sarta de perforacion. Esta soportada en su extremo superior por la
flecha o sustituto de flecha en su caso.

Transmite potencia por medio del movimiento de rotacion en el piso de perforacion a la barrena,
y permite la circulacion del lodo.

Esta constituida por dos partes las cuales son fabricadas separadamente y luego unidas mediante
soldadura, estas son: el cuerpo y conexion. Fig. (2.4)

La tuberia de perforacién se encuentra sujeta a esfuerzos como el resto de la sarta de
perforacion. La tuberia de perforacién nunca debe ser usada en compresion ni debe ser utilizada
para dar peso sobre barrena, excepto en agujeros de alto dngulo u horizontales, en donde la
estabilidad de la sarta y la ausencia de pandeamiento debe ser confirmada por medio del uso de
un software de modelado.

11
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Las longitudes disponibles de la tuberia de perforacién se muestran en la Tabla. 1 en donde se
encuentra clasificada en tres rangos.

18- 22 5.49-6.71
27-30 8.23-9.14

Tabla. 1 Rangos de la tuberia de perforacion

Sus principales caracteristicas son:

e Juntas reforzadas

e Alto grado de resistencia

e Serigen por normas API

Facilidad y rapidez de enroscamiento

Los fabricantes de tuberias deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Grado

e Medida (Didmetro)

e Espesor de pared

Peso

Fig. 2. 4 Forma en la que se enrosca la
tuberia de perforacidn, se puede observar la
conexion y el cuerpo de la tuberia.

Fig. 2. 5 La tuberia de
perforacion es subida al piso de
perforacion mediante esta
rampa. Pozo Mecatepec 118,
Poza Rica, Ver.

12
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2.4 Lastrabarrenas (Drill Collar)

Son tubos de gran espesor y rigidez por lo general en longitudes de 30 a 31 pies, los cuales estan
fabricados a partir del acero templado y revenido 4145.

Se utilizan en el ensamble de fondo para cumplir con las funciones mas importantes como son:
e Proporcionar peso a la barrena
e Dar rigidez a la sarta de perforacion
e Minimizar los problemas de estabilidad del pozo
e Minimizar los problemas de control direccional
e Prevenir el pandeo de la sarta de perforacién
e Proveer el efecto de péndulo para la perforacidon de agujeros rectos
e Aseguran que la tuberia de revestimiento sea bajada exitosamente

e Como herramientas de pesca, para pruebas de formacidn y en operaciones de terminacion
del pozo

El peso que los lastrabarrenas aplican sobre la barrena mantiene la seccidn de tuberia perforacién
en tension. El punto neutro debe estar localizado en la parte superior de la seccidn de los
lastrabarrenas para asi poder trabajar bajo compresion la sarta de perforacion sin dafiar la seccién
de la tuberia de perforacién. Fig. (2.6)

Tuberiade
perforacion

Punto neutro

Barras

Fig. 2. 6 Ubicacion del punto neutro
dentro y fuera de la seccion de
lastrabarrenas lo cual ocasiona el
pandeo de la tuberia de perforacion.

Los lastrabarrenas estan sujetos a fallas por fatiga como resultado de su torcimiento ya que el
cuerpo de un lastrabarrena es mds duro que su conexion, por lo que las fallas ocurren en la unién.

13
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2.4.1 Tipos de lastra-barrenas

Lastrabarrena liso

Este acabado se denomina convencional, ya que trae la forma tal y como sale de la fabrica,
satisface todos los requisitos nominales. Fig. (2.7)

Lastrabarrena corto (Short Drill Collar — SDC)

A menudo se le conocen como “pony collar”; no son mas que una versién reducida de un
lastrabarrena de acero. Estos lastrabarrenas pueden ser manufacturados como piezas unitarias o
se puede cortar de un lastrabarrena de acero grande de manera que se obtengan dos o mas
lastrabarrenas cortos. Fig. (2.8)

Son de gran aplicacion para la perforacion de pozos direccionales.

10—

Fig. 2. 8 Lastrabarrena liso o convencional.

Fig. 2. 7 Lastrabarrena corto, Patio de tuberia,
Activo Samaria-Luna en Tabasco.

Lastrabarrena espiralado

El corte en espiral estd disefiado para evitar, o al menos reducir en gran medida, el drea de
contacto con la pared del pozo. La distancia que existe entre la caja del lastrabarrena a donde
comienza la espiral del tubo es de 12 a 15 pulgadas .El extremo del pifion de la tuberia se deja sin
espiral 48 centimetros al extremo. El proceso de corte en espiral reduce el peso del lastrabarrena
en aproximadamente 4 %.Fig. (2.9)

14
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Lastrabarrena no magnético o monel

Los lastrabarrenas largos no magnéticos son tubulares manufacturados en alta calidad, resistentes
a la corrosion, de acero inoxidable austenitico, usualmente lisos.

Los instrumentos de desviacion magnéticos bajados al pozo necesitan ser colocados en suficiente
material no magnético para permitir la medida del campo magnético terrestre sin interferencia
magnética.

Los instrumentos de desviacion son aislados de la interferencia magnética causada por el acero a
través de este lastrabarrena.

Lastrabarrena corto no magnético

Los lastrabarrenas cortos no magnéticos son usados entre un motor de fondo y un MWD para
contrarrestar la interferencia magnética de la parte inferior de la sarta y permitir una geometria
adecuada de la sarta de acuerdo a las tendencias necesitadas.

Fig. 2. 10 Lastrabarrena no magnético el modelo largo
Fig. 2. 9 Lastrabarrena espiralado. y corto son iguales.

2.4.2 Seleccion del didmetro de los lastrabarrenas.

El control de la estabilidad direccional se hace con una sarta rigida. Una de las formas de darle
rigidez a la sarta es aumentando el didametro de los lastrabarrenas. Pero esto tiene su limite ya que
cuanto mas grande es el diametro mayor es el peligro de quedar pegados a la pared del pozo por
presion diferencial 6 mecanicamente.

15
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Lastrabarrenas de mayor didmetro en un pozo dado también significa menos libertad de
movimientos laterales del ensamble de fondo. Esta disminuye el esfuerzo de pandeo y la velocidad
de fatiga de la conexién. Sin embargo en la prdctica, el tamafio de los lastrabarrenas estd
determinado por la existencia o disponibilidad que se tenga de estos. La seleccidn del diametro de
los lastrabarrenas se puede complementar tomando en cuenta lo siguiente

e Consideraciones de facilidad para pescar

e Facilidad de manipulaciéon de los lastrabarrenas
e Requerimientos hidrdulicos

e Requerimientos de control de desviacién

De acuerdo a estudios la seleccion de los lastrabarrenas se encuentra en funcion del didametro del
agujero y tipo de formacidn. Ya sea formacién blanda o dura como se muestra en la Tabla 2.

Longitud ‘
k: . = 2
T~ \ “ b

f_‘ﬁ#—k—“"'—‘n——— S . ot v AN “_w
Cuello "Receso par ‘Receso pard / ]

Elevador las Cufias .. .
Hedst conexion (pin)

Fig. 2. 11 Partes de las que se compone un lastrabarrena.

Una buena seleccion del tamafio de los lastrabarrenas ayuda a evitar problemas en la perforacion,
tener un agujero de diametro apropiado, peso sobre la barrena necesario, el pozo en la direccidon
deseada y asegurar una larga vida de la tuberia de perforacién. Fig. (2.11)

Lubinsky sefialo que una barrena sin estabilizar y con lastrabarrenas de didmetro pequefio pueden
ocasionar un hueco reducido haciendo imposible bajar la tuberia de revestimiento.

Para determinar el diametro Gtil necesario se encontrd la siguiente formula empirica:

Diametro util = (Didmetro de la barrena — Didmetro externo del lastrabarrena)/2 Ecua. (1)

Por lo tanto, recomendaron lastrabarrenas de didametro mayor cerca de la barrena. Robert S. Hock
(Ingeniero de Investigacidn con Phillips Petroleum Co.) volvié a escribir la ecuacién anterior para

16
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determinar el diametro minimo de los lastrabarrenas y poder colocar la tuberia de revestimiento
sin problemas.

Diametro minimo externo de lastrabarrena = 2 (didmetro externo de T.R)-(didmetro de barrena)  Ecua. (2)

Se tiene que considerar que debe dejar espacio libre necesario para la circulacidn de fluidos de
perforacion y herramientas de pesca en caso de que los lastrabarrenas se atasquen.

Antes de seleccionar el diametro de lastrabarrena, es bueno asegurarse que herramientas de
pesca estan disponibles y que coincidan con el didametro de lastrabarrena.

Fig. 2. 12 Una incorrecta seleccion del diametro de
los lastrabarrenas podria originar problemas durante
la perforacion.

17
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Diametro de lastrabarrenas
Diametro del agujero (Pg) Formacion blanda
_Diametro interior Diametro interior
434" 31/8" 11/a" 312" 11"
57/8" -61/8" 41/8" 2" 43/4" 2"
61/2" - 63/4" 4"- 434" 21/4" 5"- 51/4" 2"
75/8" -77/8" 6" 213/16" 61/4" 6 612" 2" -21/4"
61/4" 213/16" i
81/2" - 83/4" 63/4"67" 21/4"
61/2" 213/16"
7" 213/16" 7" 21/4"
91/2" -97/8"
8" 213/16" 8" 213/16"
7" 213/16" 8" 2 13/16"
105/8" - 11"
8" 213/16" 9" 2 13/16"
8" 2 13/16"
12 1/4" 8" 213/16" 9" 2 13/16"
10" 213/16" 6 3"
8" 2 13/16"
9" 2 13/16"
17 172" 8" 213/16" .
10" 213/16" 6 3"
11I| 3I|
181/2" - 26" Los programas de lastrabarrenas son iguales a los del tamafiio de agujero inmediatamente menor

Tabla. 2 Seleccién diametro de lastrabarrenas

2.5 Tuberia Pesada (Heavy Weigt).

La tuberia de perforacién extra pesada (Heavy Weigt). Es un componente de peso intermedio,
para la sarta de perforacién, entre los lastrabarrenas y la tuberia de perforacion.

Esta tuberia se fabrica con mayor espesor y uniones especiales extralargas con relacion a la tuberia
de perforacion normal lo que facilita su manejo; tiene las mismas dimensiones de la tuberia de
perforacidn, por su peso y forma, la tuberia pesada se puede usar en compresion. Disponible en
disefo exterior liso y espiral. Fig. (2.12)

Es fabricada en tres didmetros principales: 3 4", 4 %" y 5”. La mayoria de los fabricantes también
la fabrican en didmetros de 4”7, 5 %" y hasta 6”.

La tuberia pesada se puede identificar facilmente ya que cuenta con un protector o cinturéon de
pared (recalcado) en medio del tubo. Fig. (2.13) el cual protege el cuerpo de la tuberia del

18
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desgaste por la abrasidn, esta seccidn recalcada actiia como un centralizador y contribuye a una
mayor rigidez, y resistencia de la tuberia pesada. Otra ventaja es que no se requiere cambiar de
elevadores y no requiere el uso de collarin para herramienta.

Algunas de las funciones o consideraciones con respecto a la tuberia pesada son las siguientes:
e Latransicion de esfuerzos entre la tuberia de perforacion y lastrabarrenas.
e Previene el pandeo de la tuberia de perforacion
e Puede trabajar en compresién sin sufrir daio en los acoples
e Empleada extensamente en la perforacidn direccional
e En ocasiones se utiliza en reemplazo de los lastrabarrenas
e No se debe usar para proporcionar peso sobre la barrena en condiciones normales
e Reduce la posibilidad de pegadura diferencial
e Son mas faciles de manejar que los lastrabarrenas

La tuberia pesada se usa en perforacion direccional y vertical, se ha comprobado que la tuberia
pesada es ideal para pozos muy desviados porque es menos rigida que los tubos lastrabarrenas y
el contacto con la pared del pozo es minimo. El distintivo de tres puntos de contacto con el cuerpo
de la tuberia pesada ha resuelto dos serios problemas en perforacién direccional

(1) Permite perforar a alta velocidad de rotacién con menor torsién. Eso reduce el desgaste y
deterioro de la sarta de perforacidn, al tiempo que simplifica el control direccional.

(2) Ademas tiene minima tendencia a pegarse por presién diferencial. Como es menos rigida que
los lastrabarrenas, la tuberia pesada, se dobla mas en la seccién del tubo que en las uniones. La
tuberia pesada resiste numerosos cambios de angulo y direccidon del pozo con minimo de los
problemas asociados con la perforacién direccional.

Cinturén de

(recalcadol

Fig. 2. 14
Identificacion de la
tuberia pesada
(recalcado)

Fig. 2. 13 (a)
Tuberia pesada
convencional, (b)
Tuberia pesada en
espiral. 19
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2.6 Martillo (Jar)

El propdsito de un martillo es asistir en la liberacidn de la sarta de perforacién cuando esta queda
atrapada, esta herramienta se utiliza cuando la sobretension esta limitada por la capacidad de la
barrena o por la resistencia de la tuberia de perforacidon o no exista suficiente peso en la sarta de
perforacidn para empujar la sarta libre de la seccion atrapada.

Basicamente un martillo permite que la sarta de perforacidn estire y después convierta ese
energia en una fuerza dindmica que actua sobre la seccién atrapada de la sarta de perforacion,
empujandola 6 tensiondndola para liberarla. Fig. (2.15)

Fig. 2. 15 Martillo

El uso de martillos es fundamental cuando la sarta de perforacion queda atrapada dentro del
pozo, por esta razén, es importante conocer las formas y causas del atrapamiento de la sarta de
perforacion

< Atrapamiento mecdnico

= Silas arcillas absorben agua y se derrumban en el agujero del pozo. Fig. (2.16)

= Silas arcillas absorben agua y no se derrumban en el agujero del pozo, la formacién
arcillosa se hincha vy se cifie alrededor de los componentes de la sarta lo que impide su
movimiento. Fig. (2.17)

= Un atrapamiento por reventdn sucede cuando grandes cantidades de arena ¢ arcilla
son levantadas agujero arriba por los fluidos de formacién que entran al pozo. Fig.
(2.18)

= Una limpieza inadecuada del pozo produce una acumulacién de solidos alrededor de
la barrena y de los lastrabarrenas. Fig. (2.19)

20
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= Un atrapamiento lateral (keyseating) ocurre cuando la tuberia de perforacién en
tensién crea una ranura en la pared del pozo, o donde ha sido creada una curva
forzosa (pata de perro). A medida que la sarta es levantada o descendida las uniones
de las herramientas pueden quedar atrapadas. Fig. (2.20)

= Un pozo en pendiente es generalmente el resultado de perforar en formaciones duras,
cuando la barrena se desgasta y es remplazada por una nueva, la barrena nueva puede
guedar atrapada en la seccion mas pequefa del pozo en pendiente. Fig. (2.21)

/7

< Atrapamiento diferencial

= QOriginado cuando se perfora en zonas muy permeables de baja presién, por lo que la
presion hidrostatica del fluido de perforacidn provoca que los fluidos entren a la
formacién. Esto forma un enjarre y hace que la sarta de perforacion se pegue a las

paredes del pozo causando un vacio que no deja que la sarta se pueda despegar. Fig.
(2.22)

el L) .

Fig. 2. 16 Hinchamiento y
derrumbe

Fig. 2. 18 Levantamiento
de solidos del pozo 21
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Formaciones,
‘Permeables

A

Fig. 2. 20 Atrapamiento Fig. 2. 21 Atrapamiento Fig. 2. 22 Atrapamiento por

lateral debido a una “pata ocasionado por un cambio presion diferencial,

de perro” de barrena la cual queda originada por perforar zonas
atrapada en agujeros de muy permeables, lo que
didmetro muy reducido. ocasiona que el fluido de

perforacion entre a la
formacion pegando la
tuberia a la pared, creando
asi un vacio.

2.6.1 Tipos de martillo

Martillo mecdnico

Es un mandril deslizante dentro de una camisa con yunque. El martillo es conectado en un
extremo de la sarta de perforacion y el yunque es conectado en el otro extremo. El martillo y el
yungque son mantenidos aparte por un conjunto de detencién el cual los libera cuando se obtiene
una carga especifica de peso.

Esta detencidn del martillo se realiza mediante un bisel el cual encaja en las paredes de la
herramienta (engatillar), al tensionar y rotar la sarta de perforacién, este bisel comienza a
desplazarse de la acanaladura que lo retenia.

El estiramiento de la sarta de perforacidn almacena energia que es liberada cuando el conjunto de
detencion del martillo se suelta. Una vez liberado el conjunto de detencidn, el martillo acelera a
un promedio muy alto, golpeando con el yunque y liberando la energia almacenada de la sarta de
perforacidn sobre la seccién atrapada creando con ello un efecto de martilleo.
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** Ventajas
= Estdn asegurados en posicidn hasta que sean necesitados.
=  Presentan menos restricciéon a la ubicacién en el ensamble de fondo.

= No martillean inesperadamente y no requieren procedimientos especiales cuando son
corridos dentro 6 fuera del pozo.

= No requieren ningun collar de seguridad o procedimientos especiales para su manejo
en el piso de perforacion y estan sujetos a un desgaste minimo durante la perforacion
normal.

+» Desventajas
= No se les puede variar la fuerza del martilleo una vez que estan dentro del pozo.

= Disparan inmediatamente después que el conjunto de detencidn es pasado, el golpe
resultante puede dafiar el equipo de levantamiento.

Martillo hidrdulico

Un martillo hidraulico es como un martillo mecdanico pero con una caracteristica que cambia
significativamente la forma como reacciona el martillo. En lugar de utilizar un mecanismo de
conjunto de detencién mecanico para disparar el martillo, es utilizado un mecanismo de retardo
hidraulico.

El martillo hidraulico utiliza un depdsito de aceite el cual fluye atreves del orificio medicidn y un
area de desvio. Cuando la sarta queda atrapada, una sobretensidn es aplicada. A medida que es
aplicada la fuerza, el mandril deslizante comprime el aceite en el depdsito, forzando que el aceite
pase lentamente a través del orificio de medicidon. Esto proporciona el tiempo para que la sarta de
perforacidn almacene energia requerida para el efecto de martilleo. Cuando el pistéon en el
mandril llega al drea de desvio, el aceite es liberado casi instantaneamente. El martillo corre
entonces velozmente hacia el yunque, golpeando y transfiriendo la energia almacenada de la sarta
de perforacion al punto del atrapamiento.

++ Ventajas
= Lafuerza del martilleo puede ser cambiada cuando este dentro del pozo.

= Eltiempo de retardo de la hidraulica permite que el freno sea aplicado en la superficie
para proteger el equipo de levantamiento.

= Eltorque no es requerido para operar el martillo y el torque atrapado en la sarta
tampoco afecta al martillo.
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+* Desventajas
= El martillo requiere procedimientos especiales cuando se mete o saca del pozo.
= Se debe utilizar un collar de seguridad para prevenir disparos inesperados.

= El martillo debe ser corrido en tensidn por lo cual su ubicacién en el ensamble de
fondo es restringida.

= Falla después de un martilleo prolongado.
= Los cambios en la viscosidad del aceite disminuyen el tiempo del retardo hidraulico.

La ubicacidn adecuada del martillo de perforacidn es importante cuando se disefia la sarta de
perforacion. Una ubicacidn inadecuada puede ocasionar un nimero de problemas como el disparo
accidental del martillo mientras la sarta se encuentra en las cuiias. En el caso de un martillo
hidrdulico, si es ubicado en la zona de compresién de la sarta de perforacién, el martillo puede
disparar hacia abajo, dafiando la barrena y posiblemente otro equipo.

Para conocer la ubicacién adecuada del martillo es importante observar varios factores:

e Tipo de atrapamiento (si es diferencial el martillo debera ser ubicado en lo alto de la sarta,
si es atrapamiento mecanico se debe ubicar tan cerca como sea posible al punto
anticipado del atrapamiento).

e Disefio de la sarta (minimizar los esfuerzos de doblamiento)

e Flpunto anticipado de atrapamiento

2.7 Estabilizadores

Herramientas que se colocan entre los lastrabarrenas, utilizadas para estabilizar el ensamble de
fondo, reduciendo el contacto con las paredes del pozo para controlar la desviacién. Pueden ser
herramientas fabricadas con tres aletas soldadas o integrales.

Las funciones principales de un estabilizador son:

=  Se usan como el método fundamental para controlar el comportamiento direccional de la
mayoria de las herramientas de fondo.

= Ayuda a concentrar el peso de la herramienta de fondo sobre la barrena

= Reducen al minimo el doblamiento y las vibraciones que causan el desgaste de los acoples
y dafian los componentes de la herramienta de fondo como los MWDs (measurement
while drilling-midiendo mientras se perfora), la cual transmite informacion en tiempo real
hacia la superficie como ( direccidn del pozo, peso sobre barrena, rayos gamma, etc).
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= Reducen el torque de perforacidn al evitar que haya contacto de los lastrabarrenas con las
paredes del pozo y los mantiene concéntricos dentro de este.

= Ayuda a evitar que la tuberia se pegue por presion diferencial.

2.7.1 Tipos de estabilizadores

De aletas largas

Recomendadas para formaciones blandas, con revestimiento de carburo de tugsteno e insertos de
carburo de tugsteno.

De aletas cortas

Recomendadas para formaciones duras, con revestimiento de carburo de tugsteno e insertos de
carburo de tugsteno.

Camisa reemplazable

Valioso en donde la logistica es un problema (Cuando no se dispone del estabilizador necesario).
Su desventaja principal es que restringen la circulacién de flujo en un agujero pequefio.

Cuchilla soldada

Para pozos de diametro grande y en formaciones blandas. Sus cuchillas pueden ser rigidas o en
espiral

Cuchilla integral

Durabilidad maxima para las aplicaciones rudas. Los de mayor uso en la actualidad

Camisa no rotaria

Para formaciones muy duras o abrasivas

Estabilizador ajustable

Tiene dos posiciones (abierto y cerrado). Se abre aplicando una determinada cantidad de peso y se
activa un mecanismo hidraulico que mantiene las cuchillas en posicién, se cierra apagando las
bombas antes de sacar el ensamble del pozo.

Estabilizador estdndar

El fluido pasa a través del espiral maximizando el flujo en el area, lo cual evita la acumulacién de
solidos en el fondo del pozo.

Las aletas son cubiertas con carburo de tungsteno e insertos especiales de alta dureza.
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Estabilizador turbo back

Es un estabilizador usado sobre la barrena para disminuir el torque sobre el ensamble de fondo.
Adicionalmente proporciona mayor estabilidad a la barrena y alarga la vida de la misma.

Estabilizador aletas rectas

Las aletas rectas de estos estabilizadores mantienen constantemente centralizada a la barrena.
Estos estabilizadores son mayormente usados sobre la barrena para disminuir el torque sobre el
ensamble de fondo y mantener la estabilidad del agujero.

Las aletas rectas cuentan también con el recubrimiento de insertos de carburos de tungsteno, el
cual garantiza su dureza y uniformidad.

Estabilizador no magnético

Este tipo de estabilizadores es creado de materiales tales como cromo, manganeso y acero
inoxidable, cuenta con propiedades mecanicas como resistencia a la tensidn, buen rendimiento y
dureza.

Escariador de rodillos

Pueden ser utilizados para la estabilizacién de la sarta de perforaciéon, en donde sea dificil
mantener la medicién del agujero y en formaciones duras y profundas, en donde la torsidn
representa un problema. Los escariadores de rodillos no estabilizan tan bien como los
estabilizadores integrales con cuchillas. El tipo de cortadores dependera del tipo de formacion
(desde formacion dura a formacion suave) Fig. (2.23)

Non-rotating

Stabllizer
Straight
Blade

e N
g

Treee Blade Full Pac Trree Point
. ull Pac e Point Six Py
Spiral Six Point o
Combination
Standard Stabliizer/
Reamer

Fig. 2. 23 Algunos tipos de estabilizadores. Fig. 2. 24 Algunos tipos de escariadores.
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2.8 Rimas (Reamers)

Las rimas o rimadores riman las paredes del pozo a un diametro igual o inferior al de la barrena y
realizan una funciéon similar a los estabilizadores en cuanto que ayudan a estabilizar el ensamble
de fondo y mantener el hueco con el didmetro completo. Son usados generalmente cuando se
experimentan problemas para mantener el pozo del didmetro de la barrena, en formaciones
abrasivas, cuando a la barrena se le desgasta el diametro exterior. En forma similar, se utilizan si se
sabe que en el pozo existen “ojos de llave”, “patas de perro”, o escalones. El nimero y posicidn de
las cuchillas rimadoras dictan la clasificacion del rimador. Por ejemplo, con tres cuchillas, se llama
un rimador de 3 puntos. Si se le ubica hacia la base del estabilizador Fig. (2.24) se le llamara
rimador de tres puntos, cerca de la barrena. Un rimador estabilizador tendra las cuchillas

posicionadas en el centro del estabilizador.

Los Under-reamers también son ubicados directamente encima de la barrena para rimar el
agujero y mantener el didametro o aumentar el diametro del hueco ya perforado. La accidn de
corte o rimado se logra por medio de conos giratorios que van sobre brazos extensibles. Estos
brazos se abren y se mantienen abiertos durante la perforacién por la presién del fluido de
perforacidon que esta pasando a través de la tuberia. Esto permite que la herramienta pueda bajar
a través de una seccién de didmetro estrecho, como un revestimiento, y luego abrirse en la
profundidad deseada.

4]

Fig. 2. 25 Ejemplo de un rimador, este es un rimador de tres puntos
cerca de la barrena.

2.9 Junta de seguridad

Es en si una junta disefada para liberarse rapida y seguramente de las sartas de perforacién y
pesca e incluso en las sartas de tubing, cuando todas estas se han pegado a las paredes del pozo o
exista algin pescado (herramienta atorada en el pozo), siendo una herramienta de facil
desenrosque mediante simple rotacién hacia la izquierda (esta rotacién es tan solo del 40% de la
del total del torque que se aplica para enroscar las conexiones de las tuberias) Fig. (2.25)

En caso de operaciones de pesca cuando la herramienta de pesca se queda atorada en el pozo la
junta de seguridad se puede ser desenroscada facilmente, ahora el pescado incluye el pescado
anterior mas la herramienta de pesca y la junta de seguridad.
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Fig. 2. 26 Junta de seguridad.

2.10 Valvula de contrapresion

Son instaladas para prevenir la entrada de flujo de fluidos del pozo al interior de la tuberia de
perforacion y trabaja como una vélvula de seguridad de fondo.

Tipos de valvulas de contrapresién

Vdlvula de contrapresion con asiento para esfera

El disefio de esta valvula que restringe el uso de las herramientas de fondo ya que impide el paso
de otras herramientas, restringe el flujo y se dana facilmente por erosién en el asiento.

Vdlvula de contrapresion tipo charnela

Se puede emplear con otras herramientas de fondo como empacadores mecdnicos o soltadores
hidrdulicos. La valvula estd disefia para las siguientes funciones,

(1) trabajar con fluidos con alto contenido de sélidos

(2) ser utilizada en técnicas de operacién mas complejas; por su versatilidad son las mas utilizadas.

le— Top connection fe—— Tap connection
Ball and
seat check 1 Flapper
vala chack valva
Ay assambly Seat
Ball
Seat Flappar
p—— Bollom connaction Bottom connaction
L]
b [ m— |
Fig. 2. 27 Valvula de contrapresién con Fig. 2. 28 Valvula de contrapresion
asiento de esfera. tipo charnela.
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2.11 Canastas recolectoras (Junk baskets)

Basicamente sirve para recuperar particulas metalicas, basura, restos de herramientas, conos,
dientes de barrena, etc. Que puedan quedar en el fondo del hueco y que puedan presentar
problemas en la perforacion, pues la barrena que se use, corre el riesgo de tener que moler estos
metales, acabando con su vida util.

Se posiciona inmediatamente encima de la barrena para que recoja la chatarra, para esto se baja
la barrena hasta el fondo del pozo, luego se conectan las bombas de lodo para que el flujo levante
la chatarra, y por ultimo, se detienen las bombas para que la chatarra caiga dentro de la canasta.
Este procedimiento se repite varias veces y luego, al sacar la sarta, se determina si toda la chatarra
se ha pescado.

Basicamente consta de cuatro partes:
= Top sub: Encargado de sostener y conectar la herramienta a la sarta de perforacion 6 pesca.
= Barrel: Suministra el espacio donde se almacena lo pescado.

= Catchers: Trampas con dedos que permiten el paso de los materiales (chatarra) en una sola
direccion entrampando lo pescado.

=  Shoe: Tiene como funcidon remover los pedazos de metal del fondo del pozo, ademas de
molerlos si es necesario para que puedan pasar a través del catcher

Tipos de canastas

Canasta de circulacion inversa

Se ubica sobre la barrena, usa la circulacién inversa para crear un vacio en forma que la chatarra
vaya hacia el fondo del pozo y luego sea succionada dentro de la canasta.

Canasta del tipo dedos

Usa ganchos en forma de dedos que se mueven accionados por el peso al que se somete la
herramienta y atrapan la chatarra dentro de la canasta.

Canasta tipo nucleo

Es un dispositivo que corta un nucleo alrededor del pescado. Tiene dos conjuntos de ganchos, uno
para cortar el nucleo y otro para que lo sostenga mientras se saca la tuberia.
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2.12 Combinaciones (Crossover)

Son pequefias secciones de tuberia que permiten conectar entre si tuberias y lastrabarrenas de
diferente rosca y didmetro.

Se colocan en la sarta de perforacion entre la tuberia de perforacién y los lastrabarrenas, y en
otros puntos. El crossover tiene roscas especiales en la caja y en el piiidn. Por ejemplo, el pifidn de
una tuberia de perforacidn no puede enroscar directamente en la caja de un lastrabarrena, por
ello la cuadrilla coloca un crossover en la ultima junta de tuberia, donde se une con la primera
junta del lastrabarrena. Fig. (2.29)

Fig. 2. 29 Combinaciones.

2.13 Portabarrena

Las barrenas vienen con un pifién en vez de una caja por lo que se emplea un portabarrenas que
trae conexiones de caja por ambos lados permitiendo que se pueda colocar un lastrabarrena en el
otro extremo.

Existen portabarrenas lisos o estabilizadores.

Fig. 2. 30
Portabarrena.
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2.14 Barrena

Barrena es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de perforacion que
se utiliza para cortar o triturar la formacién durante el proceso de la perforacion rotaria.

Se clasifican genéricamente de la siguiente manera:

Barrenas triconicas

Barrenas de cortadores fijos

Barrenas especiales

Fig. 2. 31 Barrena.

2.15 Motor de fondo

Frecuentemente, cuando se perfora un pozo horizontal o direccional, se coloca un motor de fondo
en la parte inferior de la sarta de perforacidn, justo arriba de la barrena. Se le llama motor de
fondo o motor de lodo “mud motor” porque el fluido de perforacion hace rotar el motor (rotor y
estator) por la turbulencia generada por el fluido, el motor transmite ese movimiento de rotacién
a la barrena, es decir, cuando se usa motor de fondo Unicamente rota la barrena, y no el resto de
la sarta.

El fluido de perforacidon pasa a través de la sarta de perforacién y entre por la parte superior del
motor de fondo. Cuando el fluido de perforaciéon presurizado es forzado a través del estator
eldstico y de un motor excéntrico de acero, se aplica un torque, el cual hace que el motor rote.

Fig. 2. 32 Motor de fondo y su funcionamiento.
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2.16 Motor de potencia (Top Drive)

Esta impulsado por un motor independiente y le imprime rotacion a la sarta de perforacién ala
cual esta conectada en forma directa sin necesidad de un Kelly o de mesa rotaria. Funciona como
un Kelly con impulso rotacional propio.

Ventajas del Top Drive sobre el sistema de Kelly:
=  Permite circular mientras se repasa el agujero hacia arriba.

Se puede circular el pozo mientras se baja o se saca la tuberia en paradas (tramos dobles o
lingadas).

= Elsistema de Kelly solo puede hacer lo anterior en tramos sencillos; o sea de 30 ft.

USSR

P‘L_Q_C_ﬂ"_., . TRAVELING
BLOCK
(OTHERS)
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SYSTEM
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INTEGRATED
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| henva\
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STACK-UP I oo
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|
’ PIPEHANDLER
ASSEMBLY
X .
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2 .
10 FT
! TOOL JOINT MIN
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*omun.oon ) 1
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MASTER BUSHING 350 TON D.P.
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Fig. 2. 33 El sistema Top Drive. Fig. 2. 34 El sistema de rotacion.
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CAPITULO 3. TUBERIA DE PERFORACION.

3.1 Clasificacion del acero seguin su composicion.

El Acero es bdsicamente una aleacién o combinacidon de hierro y carbono (alrededor de 0,05%
hasta menos de un 2%). A esta aleacion se le agrega cierto elementos, tales como el Cr (Cromo) o
Ni (Niquel) dependiendo las propiedades fisico-quimicas que se le quieran dar al acero.

Los aceros se dividen en ordinarios y especiales

Aceros ordinarios

Contienen tres elementos principales: hierro, carbono y manganeso. El carbono y el manganeso
reunidos no representan mas del 1.5% del metal. Los aceros ordinarios con el 0.1 a 1.5% de
carbono se clasifican como aceros de bajo contenido de carbono.

Aceros especiales

Los aceros especiales se hacen como los ordinarios, pero se les agrega otros elementos tales
como: niquel, cromo, molibdeno, cobre, vanadio y tungsteno.

3.2 Concepto de tuberia

Una tuberia es un elemento cilindrico hueco compuesto generalmente de acero, con una
geometria definida por el didmetro y el espesor del cuerpo que lo conforma. Para fines practicos,
se define mediante una geometria homogénea e idealizada. Es decir, un didmetro nominal y un
espesor nominal constante en toda su longitud. Sin embargo, la realidad es que no existe una
tuberia perfecta geométricamente. Adolecen de ciertas imperfecciones que seran tratadas mas
adelante, como la ovalidad y la excentricidad.

3.3 Tipos de tuberia
Segln el proceso con el cual se elaboren la tuberia esta puede ser:

Tuberias con costura

La tuberia con costura se fabrica a partir de placas de acero, en un proceso continuo, esta es
doblada gradualmente por una serie de rodillos laterales hasta darle su forma cilindrica y en la que
los bordes de esta placa quedan empatados.

Estos bordes a tope, se unen mediante un proceso de soldadura continua, cuya calidad es
controlada automaticamente.
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La tuberia ya soldada es sometida a una eliminacion del exceso de soldadura tanto en el exterior
como en el interior y sometida a tratamiento térmico, decapado, acabado de superficie y pruebas
sujetas a la norma correspondiente, para obtener un producto de primera calidad para el uso
requerido en los diferentes mercados de la tuberia. Fig. (3.1)

Tuberias sin costura

En México tenemos una fabrica de tuberias ,la cual se encuentra en el puerto de Veracruz y
elabora tuberia sin costura, la cual consiste en tuberia hecha en una sola pieza, sin uniones ni
soldaduras, lo que da como resultado una tuberia disefiada para usos que requieren una alta
calidad y una especificacién especializada, como son los usos de la conduccién de fluidos y gases
en la industria petrolera, quimica y petroquimica, asi como en el area de la construccidn.

Ademas de la fabricacion de tuberia de revestimiento, perforacidn, produccidon y conducciéon en
grados de acero API, Tenaris Tamsa se especializa en tuberia resistente a la corrosién y alto
colapso, para servicio amargo y perforaciones profundas. Fig. (3.2)

|
-
-

Fig. 3. 2 Tuberia sin costura utilizada en la

Fig. 3. 1 Tuberia con costura. . R
e industria petrolera.

Debido a la importancia de la tuberia de acero en la perforacidon de pozos petroleros, la fabricacion
debe contar con caracteristicas de calidad extrema, acordes a los riesgos y necesidades manejados
en la industria petrolera.

La tuberia que se utiliza en la perforacion de pozos es la tuberia sin costura, de la cual se
mencionan los pasos de su fabricacidn.

= Materia prima: La materia prima usada en la fabricacién de la tuberia es, basicamente, un
30% de fierro esponja (fierro natural) y un 70 % chatarra.

= Aceria: Es un proceso que consta de tres etapas (fusidn, afinacién y vaciado). Fig. (3.3)
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» Fusidén: La materia y ferroaleaciones se calientan hasta alcanzar una temperatura
cercana a los 1620°C. En ese punto, el acero se encuentra en estado liquido, la
inyeccidon de argdén se realiza por la parte inferior de la olla de fusién, con la
finalidad de homogenizar la composicién quimica del acero.

> Afinacion: Después de realizar el vaciado de la olla de fusidn a la olla de afinacidn
del acero mediante la adicion de aleaciones. Asi se obtienen el grado de acero
requerido.

» Vaciado: Posteriormente, el acero de la olla de afinaciéon es llevado y vaciado al
distribuidor para obtener la colada continua.

= Colada continua: El distribuidor de la colada continua ha sido disefiado con deflectores
especiales que evitan la turbulencia, con el propdsito de obtener barras de seccion
redonda, que finalmente son cortadas en secciones de longitud conocida, dependiendo
del diametro de la tuberia que se fabricara. Esta seccidn de acero es cominmente llamado
“tocho”. En la Fig. (3.4) se muestran las barras redondas.

2!

Fig. 3. 4 Maquina de colada

Fig. 3. 3 Flujo del proceso de aceria. Se muestra el horno .
continua de barras redondas.

eléctrico de fusidn, horno de afinacién y vaciado del acero.

= Laminado: El tocho entra al horno giratorio, que contiene nueve zonas de calentamiento,
donde se alcanzan temperaturas de 1200°C en forma gradual. Al salir del horno, se envia
al desescamador para eliminar la oxidacion que sufre al contacto con la atmosfera y se
procede al perforado. Se obtiene un esbozo cilindrico. Este proceso es fundamental en la
fabricacidn de tuberias sin costura y es llamado “Proceso Mannessmann”. Este esbozo se
envia al mandril que contiene un lubricante (borax), el cual es introducido al laminador
continuo, que pasa a través de siete jaulas y calibradores. Ahi es donde se hace el tubo. Se
obtienen longitudes de hasta 30 metros, con didmetro interior y exterior precisos,
cumpliendo con las tolerancias permitidas API. A la salida del calibrador, el didametro y la
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ovalidad son verificados por medio de rayo laser y posteriormente el tubo es enviado a las
cortadoras para dar el rango solicitado. Por ultimo, se envia al piso de enfriamiento. En la
Fig. (3.5) se muestra el proceso de laminado continuo a mandril retenido.

Fig. 3. 5 Laminado continuo a mandril retenido.

= Tratamiento térmico: Existen tres tipos de tratamientos térmicos (temple, revenido y
normalizado). El tratamiento térmico de temple y revenido es utilizado para tuberias de
acero C75, L80, N80, TRC95, P110, TAC110, Q125 y TAC140.

> Temple: El tubo es llevado a un horno. Ahi se aumenta gradualmente la
temperatura hasta 860°C, esto modifica la estructura molecular del acero a una
austenita. Posteriormente, el tubo se sumerge subitamente en agua a
temperatura de 40°C, alterando la estructura molecular a una martensita, la cual
es dura y poco ductil. En la Fig. (3.6) se muestra el tratamiento térmico de temple.

> Revenido: La tuberia es introducida a un horno que aumenta gradualmente su
temperatura hasta 550°C. El calor convierte la estructura en una martensita
revenida, que es dura y ductil. Posteriormente es recalibrado y enderezado en
caliente. Se obtiene un producto con bajos esfuerzos residuales. En la Fig. (3.7) se
muestra el horno de revenido.

» Normalizado: Es usado para los otros grados de tuberias: Es usado para los otros
grados de tuberia como (H40, J55, K55, etc.,).En este tratamiento el tubo es
calentado sin llegar a la austenizacion de la estructura molecular del acero
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Fig. 3. 6 Tratamiento de temple. Fig. 3. 7 Horno de revenido.

Acabado del tubo: Se realiza bajo la siguiente secuencia

>

Prueba de inspeccion electromagnética: Se detectan defectos longitudinales y
transversales, internos y externos. Asimismo, se mide el espesor de la pared del
cuerpo del tubo y se compara con el grado de acero. Posteriormente se cortan los
extremos del tubo y se les maquinan los biseles. Para eliminar la rebaba se
sopletea el interior del tubo y se introduce el calibrador (mandril o drift) a lo largo
del tubo.

Inspecciéon electromagnética método de via himeda: Debido a que en los
extremos la tuberia llevara la mayor carga, ambos extremos del tubo son
inspeccionados por el método de particulas magnéticas para determinar posibles
defectos longitudinales y transversales.

Roscado: Se realiza de acuerdo con las normas del API, las cuales son verificadas
con calibradores estrictos.

Prueba hidrostatica: El tubo se sumerge en una tina que contiene fluido y se
colocan elastémeros en ambos extremos del tubo, donde se aplica una presién
interna del 80% de su capacidad durante cinco segundos, de acuerdo con la norma
del API 5CT.

Control final y embarque: Finalmente, el tubo se pesa y se mide. Asi se tiene toda
la informacién completa de rastreabilidad del tubo, para ser estarciado,
estampado, barnizado y embarcado. En el estarciado se indican los datos del tubo
como (diametro exterior, peso unitario, mandril, longitud, pruebas de inspeccion,
manufacturado, numero de colado, orden de produccién y numero del tubo.
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3.4 Propiedades mecanicas de la tuberia de acero
A continuacidn, se mencionan algunas de las propiedades mecanicas mas importantes

= Resistencia: Es el esfuerzo maximo que un material puede soportar antes de que ocurra la
falla.

= Rigidez: Se dice que una parte estructural es rigida si soporta un gran esfuerzo con una
deformacidn relativamente pequefia.

= Ductilidad: Es la capacidad de soportar grandes deformaciones plasticas antes de la
fractura. Esta asociada con los esfuerzos de tension.

= Maleabilidad: Es la capacidad de soportar grandes deformaciones plasticas antes de la
fractura. Se asocia con los esfuerzos de compresion.

= Tenacidad: Es la capacidad de absorber energia en el intervalo ineldstico de esfuerzos.

= Dureza: Es una medida de la capacidad del material para resistir rayaduras.

= Maquinabilidad: Es la facilidad con la que un material puede maquinarse mediante
operaciones tales como el barrenado, fresado, roscado, etc.

3.5 Descripcion de los componentes de una tuberia de perforacion.

La tuberia de perforacidon es una envolvente cilindrica que tiene una longitud determinada, con
didmetro exterior, recalcados y conexién caja-pifidn, didmetro exterior de junta, espesor de pared
y marca de identificacién.

A continuacidn se describe brevemente estos componentes

= Longitud: Es la medida que tiene el tubo de la caja al pifién

= Diametro exterior: Es la medida que tiene el cuerpo del tubo en su parte externa.

= Diametro interior: Es la medida interna de un tubo de perforacion.

= Recalcado: Es la parte mas gruesa del tubo y prevé una superficie de contacto satisfactoria
para la soldadura de las juntas. Este recalcado permite un factor de seguridad adecuado
en el area soldada para proveer resistencia mecanica y otras consideraciones
metallrgicas. La junta es también hecha con un cuello soldado, para asegurar una
superficie de contacto considerable durante la soldadura.
La tuberia de perforacion tiene un area en cada extremo, la cual tiene aproximadamente
6” de longitud, llamado recalcado.

= Conexion caja-pifidn: Es el punto donde se realiza el enlace de la caja de un tubo con el
pifién de otro tubo.

= Diametro exterior de la junta: Es la medida que resulta de la unién de la caja con el pifidn
de un tubo de perforacidn.

= Espesor de pared: Es el grosor (drea transversal) que tiene la pared de un tubo de
perforacidn.
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Marca de identificacion: La informacién referente al grado y el peso de la tuberia de
perforacidn se graba en una ranura colocada en la base del pifidn; excepto en la tuberia
grado E75, ya que en ésta la marca de identificacion se encuentra en el pifién. Fig. (3.8)

hasta Fig. (3.11)

\

Fig. 3. 8 Cuando el pifién no
tiene ninguna marca, es
indicativo de que se trata de
una tuberia estandar en peso y
grado.

Fig. 3. 10 Si la ranura e localiza en
la base y ademas tiene una
acanaladura en la parte central del
pinon, o sea en la parte central
donde se sujeta la llave, sera una
tuberia de peso estandar y alta
resistencia.

Fig. 3. 9Cuando la ranura se
localiza en el centro del pifién, o
sea en la seccidn de la llave, como
se aprecia en la figura, la tuberia
sera de grado estandar y alto
peso.

Fig. 3. 11 Si el pifidn tiene la
acanaladura en la base y la ranura
en el centro, se tratara de una
tuberia de alto peso y alta
resistencia.
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La seleccién de la tuberia de perforacion a utilizarse se realiza de acuerdo al disefio de la sarta de
perforacidn, en donde se determinara el orden, de acuerdo al grado de acero, en que se
introducira la tuberia. La seleccion del peso de la tuberia dependera de la profundidad que se va a
perforar, por ejemplo si se va a perforar un pozo somero, se utilizara una tuberia con un peso de
16.60 Ib/ft.

3.6 Clase de la tuberia
La clase en una tuberia se refiere al grado de usabilidad que ha tenido dicha tuberia.
La clasificacidon API para las tuberias de trabajo en funcién a su desgaste es la siguiente:

= (Clase nueva: Es la tuberia que conserva sus propiedades o que ha sufrido como maximo
un desgaste exterior uniforme del 12% en el cuerpo del tubo.

= Clase Premium: Las tuberias que se clasifican en esta categoria son aquellas que han
sufrido como maximo un desgaste exterior uniforme del 12 al 20%.

= (Clase 2: En esta clasificacion se ubican las tuberias que han perdido entre el 12.5y el 20%
del area de acero del cuerpo del tubo en forma excéntrica; y ademas en algun punto el
espesor e pared es del 65% del espesor original como maximo; esta condicidn se toma
como base para evaluar la capacidad de resistencia de la tuberia de esta clase a la presidn
interna, colapso y torsion.

= (Clase 3: Cuando una tuberia se desgasta del 20 al 37.5% del 4rea del acero original en
forma excéntrica cae en esta clasificacion.

= Clase 4: Tuberia de desecho

En la tabla 3 y Fig. (3.12) se muestra el cédigo de colores API para identificar la clase de la tuberia
de perforacidén en el campo de acuerdo a su desgaste

LODIG0 DE COLORES FARA IDENTIFICAR TUBERIA
DE TRABAJO Y SU COMEXION Cg Blanca: Clase 1

CLASIFICACTORN COLORES Y ESTADD COLOK )
DE LA TUEEI‘:‘.:[A NUMERC DE DE L% DE LAS S0 = 3 Dos blancas: Ciase opuma
¥ U CONEXRION BANDAS CONEXION BANDAS e R

RUEVA TELANCA DESECAO O Sl Aot Clace 2

PREMIUM ZBLANCA REPARABLE ROJA E . 3 Azul: Clase 3

CLASE 2 1 AMARILLA EN TALLER

CLASE 3 1AZUL REPARABLE Verde: Clase 4

CLASES 1 VERDE EN VERDE m

DESECHG '1 RGJA LDCALIEAEIDH m Roja: descartar (agrietada)

Tabla. 3 Codigo de colores API para tuberias y conexiones Fig. 3. 12 Codigo API de colores.
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3.7 Grado de la tuberia

El grado de una tuberia nos indica el tipo de acero con que fue construida, es decir su resistencia a
la tensidn. La tabla 4 muestra los grados mas usados en tuberia de perforacion.

: CODIGO DE GRADOS
Yield Strength GRADO ESTANDAR GRADO DE ALTO ESFUERZO
GRADO SIMBOLO GRADO SIMBOLO
L . N-G0 N X% X
Grado | Minpsi | Max psi E75 ; G-105 6
c75 c P-110 P
§-135 s
V-150 v

Tabla. 4 Tipos de grado en los que se puede fabricar una tuberia.

ET75 75,000 | 105,000
X 95 95,000 | 125,000 © |
G 105 105,000 | 135,000
S 135 135,000 | 165,000 s

Tabla. 5 Grados mas comunes de tuberia. Fig. 3. 13 Identificacion de la tuberia de
perforacion en el campo.

3.8 Conexiones o juntas de la tuberia de perforacion.

Debido a que las tuberias que se utilizan en los pozos tienen un limite en longitud (basicamente
entre 9y 13 metros) es necesario que estas tuberias queden unidas al introducirse en el pozo, con
la premisa de que la unién entre ellas sea hermética y capaz de soportar cualquier esfuerzo al que
se sometera la tuberia. A esta unién o conexidn efectuada entre dos tuberias se le conoce como
junta o conexione de tuberias.

La conexion ideal debe tener tanto sus didmetros exterior e interior exactamente iguales al de la
tuberia, y su capacidad de resistencia igual o superior a la resistencia de la tuberia.

Basicamente una junta o conexion estd constituida por dos o tres elementos principales. Estos
son: un pifién, una cajay la rosca.

El miembro roscado externamente es llamado pifidn. EIl miembro roscado internamente es
llamado caja (en algunos casos cople).

Un cople funciona uniendo dos pifiones, el cual es un pequefio tramo de didmetro ligeramente
mayor, pero roscado internamente desde cada extremo. Los pifiones pueden ser del mismo
espesor del cuerpo del tubo (Non Upset) o de mayor espesor (Upset).
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Fig. 3. 14 En la izquierda se muestra un una caja con su respectivo pifidn. En la derecha,
el maquinado de un pifidn.

3.9 Clases de juntas
Existen dos clases de juntas, de acuerdo con su forma de unién con la tuberia.

Acopladas

Son las que integran un tercer elemento denominado cople, pequeio tramo de tuberia de
didametro ligeramente mayor y roscado internamente, el cual, une dos tramos de tuberia roscados
exteriormente en sus extremos. Fig. (3.15)

Integrales

Son las que unen un extremo de la tuberia roscado exteriormente como pifidn y conectandolo en
el otro extremo de la tuberia roscado internamente como caja.Fig. (3.16)

Fig. 3. 15 Junta acoplada Fig. 3. 16 Junta
integral.
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3.10 Clasificacion de las juntas
Las juntas pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de rosca.
API

De acuerdo con las especificaciones APl de elementos tubulares, existen Gnicamente cuatro tipos
de roscas

=  Tuberia de lineal
= Redondas

= Butress

=  Extreme line

Premium o propietarias

Son juntas mejoradas a las APl y maquinadas por fabricantes que patentan el disefio en cuanto a
cambios en la rosca y/o a la integracion de elementos adicionales como sellos y hombros que le
proporcionan a la junta caracteristicas y dimensiones especiales para cubrir requerimientos
especificos para la actividad petrolera, tales como

=  Evitar el “brinco de roscas” ¢ “jump out” en pozos con alto angulo de desviacién.
=  Mejorar la resistencia a presidn interna y externa.

= Disminuir esfuerzos tangenciales en coples.

=  Facilitar la introduccién en agujeros reducidos.

=  Evitar la turbulencia del flujo por cambio de didmetro interior.

= Mdltiples conexiones y desconexiones en pozos de prueba.

= Sellos mejorados.

La diferencia mas significativa entre las roscas API y las roscas Premium es el tipo de sello.
En las roscas API el sello puede ser
Sello Resilente

Mediante un anillo u O Ring de teflén o materiales similares (utilizando para presiones
excesivamente bajas), a veces sélo funcionan como barreras contra la corrosion.

Sello de interferencia

Es el sello entre roscas originado por la interferencia entre los hilos de la rosca al momento de
conectarse mediante la conicidad del cuerpo de la junta y la aplicacién de torsién. El sellado
propiamente dicho es causado por la grasa aplicada, la cual rellena los microhuecos entre los hilos
de la rosca.
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En las roscas Premium el sello es
Metal-Metal

Se origina por la presidn de contacto entre planos deslizante adyacentes. Es decir, existe un
contacto metal- metal entre el pifidn y la caja de la junta.

3.11 Tipos de juntas
Las conexiones pueden definirse de acuerdo con el maquilado de los extremos de la tuberia como

Recalcadas (MlJ)

Se incrementa el espesor y el didmetro exterior de la tuberia en uno o en ambos extremos en un
proceso de forja en caliente, a los que posteriormente se les aplica un revelado de esfuerzos.

Presenta una resistencia a la tensién del 100%. Fig. (3.17)

Formadas (SLH)

El extremo pifidn es suajeado (cerrado) y el extremo caja es expandido en frio sin rebasar el 5% en
diametro y el 2% en espesor, aplicando un relevado de esfuerzos posterior.

Presenta una resistencia a la tension entre el 70 y 85%. Fig. (3.18)
Lisas (IFJ

Se maquilan las roscas directamente sobre extremos del tubo sin aumentar el didametro exterior
del mismo.

Presenta una resistencia a la tension entre el 55 y 65%. Fig. (3.19)

Acopladas (MTC)

Se maquila un pifidn en cada extremo del tubo y se le enrosca un cople o una doble caja,
qguedando el tubo con pifién de un extremo y caja el otro extremo.

Presenta una resistencia a la tensidn entre el 85 y 94%. Fig. (3.20)

B U 3 (i

Fig. 3. 18 Junta lisa.

Fig. 3. 17 Junta recalcada.
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Fig. 3. 19 Junta formada. Fig. 3. 20 Junta acoplada.

3.12 Juntas para tuberia de perforacidn.

Las conexiones en tuberias de perforacion son del tipo recalcado, debido a que son sometidas
como sartas de trabajo, a grandes esfuerzos durante las operaciones de perforacion.

Por esto deben observar una mayor resistencia ante las cargas impuestas. A continuacion se
mencionan las juntas para tuberias de perforacién mas comunes

Internal Extremal Upset-IEU

Este tipo de juntas tiene un didmetro mayor que el del cuerpo del tubo y un didmetro interno
menor que el cuerpo del tubo.

Internal Flush-IF

Este tipo de junta tiene un didmetro interno aproximado igual al del tubo y el didmetro externo
mayor que el tubo, ya que es en este didmetro donde esta el esfuerzo.

Internal Upset-IU

Este tipo de junta tiene un diametro interno menor que el del tubo y un didametro externo casi
igual al del tubo.

Estas juntas estan disefiadas para trabajar en tension.

3.13 Condiciones de falla

La resistencia de un tubo se puede definir como una reaccién natural que opone el material ante
la imposicion de una carga, a fin de evitar o alcanzar los niveles de una falla.

Ocurre una falla cuando un miembro cesa de realizar satisfactoriamente la funcién para lo cual
estaba destinado. En el caso de las tuberias en un pozo, si estas alcanzan cualquier nivel de
deformacioén se debe entender la situacidn como una condicion de falla.

Una falla en las tuberias es una condicion mecanica que refleja la falta de resistencia del material
ante la situacién y exposicidon de una carga. Con ello propicia la deformacién del tubo.
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La capacidad de resistencia de una tuberia se define como aquella aptitud o condicion que ofrece
una tuberia para reaccionar y evitar cualquier tipo de falla o deformacién, ante la accidn
combinada de cargas.

Las principales fallas de las tuberias son basicamente (COLAPSO, TENSION, ESTALLAMIENTO Y
CORROSION)

3.14 Cedencia

Es aquella resistencia que opone el material a la deformacién ante la exposiciéon de una carga. Se
dice que un material alcanza la cedencia cuando la carga que se aplica provoca una deformacién
permanente en dicho material (deformacidn plastica). Si la carga es liberada antes de llegar a la
deformacién permanente o plastica, el material recuperara su forma original. Se dice entonces
que el material es elastico (deformacion eldstica). Cuando el material comienza a fracturarse o
romperse, se dice que ha alcanzado su ultimo valor de resistencia a la cedencia. Fig. (3.21)

Para establecer la cedencia del material con que estan elaboradas las tuberias (acero), el API
recomienda que se realice una prueba de tension sobre una de las tuberias fabricadas. A partir de
ésta se debe medir la deformacién generada hasta alcanzar la fractura del mismo.

La cedencia se mide en unidades de fuerza por unidad de area (psi), que significa la fuerza aplicada
en el drea de exposicidn del material para hacer ceder al mismo.

La nomenclatura API para identificar los diferentes tipos de acero se define por una letra seguida
por un numero. Tabla. 6

Cedencia Ultima Ultima
A Ruptura Grado Minima Resistencia Grado Resistencia
H-40 40000 60000 C-95 105000
I J-55 55000 60000 Q-125 145000
1 |
| 1 K-55 55000 65000 E-75 95000
R I ! ,
6 1 o | N-80 80000 95000 X-05 115000
= L-80 80000 90000 S-135 155000
L f:;.: 8 I
(o]
1 i P-110 110000 125000 C-95 105000
1 |
1 |
1 | C-75 75000 95000 P-105 120000
1 |
& » T-95 95000 105000 G-105 120000
Deformacioén ’
Fig. 3. 21 La aplicacion de un esfuerzo o carga sobre un Tabla. 6 Diferentes grados de tuberias con respectivas
material origina la deformacion de este. resistencias de cedencia.
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La cedencia de los materiales se ve sensiblemente afectada por la temperatura a la que estén
expuestos dichos materiales. Las pruebas de tensidén que se realizan para medir la cedencia de un
material generalmente se efectlian a la temperatura ambiental. Sin embargo, se ha observado que
a temperaturas elevadas (mayores a 150°C) la resistencia de cedencia de un acero empieza a verse
disminuida Fig. (3.22). A este tipo de observaciones se les conoce como pruebas de tensién en
caliente, mediante lo cual se puede establecer el grado de afectacién por temperaturas en los

diferentes aceros para tuberias.

200000 -
160000 x\\*\"\x\x
‘2 120000
o
[&]
c
2 M.—.
E 80000
—4—TRC-95 —@— TRC-95BDC
40000 1 TAC95 TAC-110
—%— TAC-140
0 .
0 100 200 300 400 500

Temperatura ( oC )

Fig. 3. 22 Comportamiento térmico de la cedencia.

3.15 Falla de la tuberia por colapso

Se origina por el aplastamiento de una tuberia por una carga de presién. Esta carga actta sobre las

paredes externas de la tuberia y es superior a su capacidad de resistencia.Fig. (3.23)

EE
|

PRESSURE

Fig. 3. 23 Falla por colapso
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La falla al colapso depende de diversos factores propios de la naturaleza de fabricacién del tubo.
Dentro de éstos resaltan la cedencia del material, la geometria tubular, imperfecciones
(excentricidad, ovalidad) y la condicién de esfuerzos en la tuberia.

Ovalidad

Se define como el maximo didmetro exterior, menos el minimo didmetro exterior dado en una
seccidn plana, dividida por el diametro exterior nominal. Fig. (3.24)

S = Demax—Demin Ecua. (3)

Dnom ".. - ._\...\
A 1 "a\
& Y u
/ . 1
/i R r \{
S = Ovalidad Dmin. [ i
D o 1nax = Didmetro méximo exterior \ y
D omin = Diametro minimo exterior e
Uz
D, om =Didmetro exterior nominal .

Fig. 3. 24 Contorno de una tuberia ovalada.

Excentricidad

Es una medida de las imperfecciones detectadas en una tuberia por el efecto de los cambios de
espesor en el cuerpo del tubo. Fig. (3.25)

S t max.

e=- Ecua. (4)
e = Excentricidad
6 = tmax —tmin
tmax = maximo espesor

t nom.

. . —
tmin = minimo espesor )
t min.
t = espesor nominal Fig. 3. 25 Seccién transversal de una tuberia excéntrica
ovalada.
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El APl establecid cuatro condiciones o zonas de colapso (Colapso de cedencia, plastico, transicidon 6
tensién y eldstico) Fig. (3.26), el tipo de colapso dependera del esfuerzo de cedencia y de la
esbeltez o delgadez de la tuberia (didmetro de la tuberia/espesor de la tuberia).

Espesor de tuberia = (Diametro exterior-Diametro interior)/2 Ecua. (5)
Esbeltez de la tuberia = (Didametro exterior/Espesor de tuberia) Ecua. (6)
__—Teoria de inestabilidad elastica
Cedencia del lubo\"

- Comportamiento real

Cedencia Plastico Tensién Elastico

+15 +25  Delgadez (D/t)
Fig. 3. 26 Comportamiento de colapso.

El API establecid cuatro férmulas para determinar la presién de colapso basado en el tipo de falla o
comportamiento (Cedencia, Plastico, Transicién 6 Tensidn y Elastico).

Para determinar el tipo de falla por colapso se utiliza la tabla 7, para lo cual es importante conocer
el grado de la tuberia asi como la esbeltez de esta (Ecua. 6).

|*+Yield Strength—+ | +«Plastic—+ | +Transition—~ | «Elastic—|

Grade* Collapse Collapse Collapse Collapse
H-40 16.40 27.01 42.64
-50 15.24 25.63 38.83
J-K-55 & D 14.81 25.01 37.21
-60 14.44 24.42 35.73
-70 13.85 23.38 33.17
C-75 & E 13.60 2291 32.05
L-80 & N-80 13.38 22.47 31.02
Cc-90 13.01 21.69 29.18
C-95 12.85 21.33 28.36
-100 12.70 21.00 27.60
P-105 12.57 20.70 26.89
P-119 12.44 20.41 26.22
-120 12.21 19.88 25.01
-125 12.1 19.63 24.46
-130 12.02 19.40 23.94
-135 11.92 19.18 23.44
-140 11.84 18.97 22.98
-150 11.67 18.57 2211
-155 11.59 18.37 21.70
-160 11.52 18.19 21.32
-170 11.37 17.82 20.60
-180 11.23 17.47 19.93

Tabla. 7 Tipo de colapso o falla en base a la esbeltez de la tuberia, cuando no
existe tension axial.
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Una vez determinado el tipo de colapso, se utilizara la ecuacion que corresponda (Ecua.7) (Ecua.8)
(Ecua.9) (Ecua.10) para determinar la resistencia al colapso.

Colapso de cedencia

Pc = % Ecua. (7)

Colapso eldstico

45,95x10°

= Ecua. (8)
GlER
Colapso de transicion o6 tension
Pc= ay(%F —-F;) Ecua. (9)
(%)
Colapso pldstico
Fy
Pc=(oy) <E — FB> - Fc Ecua. (10)
t.

Pc = Resistencia de la tuberia al colapso (psi)
(%)= Esbeltez de la tuberia (adimensional)

oy= Esfuerzo de cedencia de la tuberia (psi)

NOTA: Los coeficientes F,, Fz, F.,Fry Fs se obtienen de la tabla 8, de acuerdo al grado de la tuberia.

3.16 Falla de la tuberia por estallamiento
La falla por estallamiento también es conocida como falla por presidon interna.

Esta falla se genera por la accién de cargas de presién actuando dentro de la tuberia de
perforacidn. La resistencia que opone el cuerpo del tubo se denomina resistencia al estallamiento.
Fig. (3.27)

50



DISENO DE SARTA DE PERFORACION — POZO MECATEPEC 118

CAPITULO 3. TUBERIA DE PERFORACION

S
1 |

AR 2R

/

it
—~

Fig. 3. 27 Efecto de la presion interna en la tuberia de

perforacion.

INTERNAL
PRESSURE

Para predecir la resistencia al estallamiento de tuberias se utiliza la ecuacién de Barlow (Ecua.9).

Se recomienda para tubos de espesor delgado, y es avalada por el APl como estandar en sus

especificaciones.

Pes= 0.875(22)

&

P.st = Resistencia de la tuberia al colapso (psi)

(%)= Esbeltez de la tuberia (adimensional)

oy= Esfuerzo de cedencia de la tuberia (psi)

Empirical Coefficients

Grade" F, F, Fg Ty Fs
H-40 2950 0.0465 754 2,063 0.0325
-50 2976 0.0515 1,056 2.003 0.0347
JKS55 &0 29981 0.0541 1,206 1,989 0.0360
60 3.005 0.0566 1,356 1.983 0.0373
70 3.037 0.0617 1,656 1.984 0.0403
C75&E 3.054 0.0642 1,806 1.990 0.0418
L-80 & N-B0O 3.071 0.0667 1,955 1.998 0.0434
C-%0 3.106 0.0718 2,254 2.017 0.0466
c-95 3.124 0.0743 2,404 2.029 0.0482
-100 3.143 0.0768 2,553 2.040 0.0499
P-105 3.162 0.0794 2,702 2.053 0.0515
P-110 3181 0.0819 2,352 2.066 0.0532
-120 3.219 00870 3,151 2,082 0.0565
-125 3.239 0.0895 3,301 2106 0.0582
-130 3.258 0.0320 3,451 2.119 0.0599
-135 3278 0.0946 3,601 2133 0.0615
<140 3.297 0.0971 3,751 2.146 0.0632
-150 3.336 0.1021 4,053 2.174 0.0666
-155 3.356 0.1047 4,204 2.183 0.0683
-160 3.375 0.1072 4,356 2,202 0,0700
170 3412 0.1123 4,660 2.231 0.0734
-180 3.449 0.1173 4,966 2.261 0.0769

Tabla. 8 Coeficientes para el colapso

Ecua. (11)
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3.17 Falla de la tuberia por tensién

La falla por tension se origina por la accidén de cargas axiales que actian perpendiculares sobre el

area de la seccién transversal del cuerpo del tubo. Las cargas dominantes en esta condicidon

mecanica son los efectos gravitacionales, flotacion, flexion y esfuerzos por deformaciéon del

material. Fig. (3.28)

La resistencia a la falla por tensidon de una tuberia se puede determinar a partir de la cedencia del

material y el area de la seccidn transversal. Se debe considerar la minima cedencia del material

para este efecto.

Rr=0.7854(De? — Di?)o,

Rr = Resistencia de la tuberia a la tension (Ib)
De = Diametro externo de la tuberia (pg)
Di =Didmetro interno de la tuberia (pg)

oy=Minimo esfuerzo de cedencia de la tuberia (psi)

A
v f; By
-‘/ PIPE /
800Y J JOINT
FAILURE FAILURE
/ %
WEIGHT
OF STRING WEIGHT
OF STRING

Fig. 3. 28 Efecto tensidn en la tuberia de perforacion.

Ecua. (12)
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3.18 Falla de la tuberia por corrosién

La corrosion es un fendmeno electro-quimico. Tiene lugar en las tuberias por el efecto de la accidon
del medio ambiente y la reaccion de los constituyentes del material con el que estan fabricadas las
tuberias, es decir el acero. Este fendmeno tiene muchas y diversas presentaciones en los aceros.
Desde una oxidacion hasta lo que actualmente conocemos como agrietamiento por sulfhidrico
(SSC). El efecto de deterioro por los estragos de la corrosion en las tuberias se manifiesta por la
pérdida de la capacidad de resistencia, que obliga a prevenir estos efectos para evitar las fallas en
las tuberias.

El efecto de corrosion SSC es de vital importancia para fines de disefio de un pozo por lo que es
primordial considerarlo en la etapa de disefio y asi tomar en consideracién los pardmetros que
permitan analizar y cuantificar las condiciones bajo las cuales el efecto nocivo de la corrosion se va
a presentar.

Los factores que contribuyen a la corrosiéon SSC son la concentracién del H,S, el nivel de pH, la
temperatura, el nivel de esfuerzos en la tuberia, la cedencia del material, la micro-estructura, el
proceso de tratamiento térmico durante la fabricacion y las aleaciones que componen al acero

Un pH por arriba de 8 en el medio que rodea a la tuberia, disminuye el ritmo de corrosién. Es por
esto, que los lodos de perforacién con valores de pH mayores de 8 son benéficos para prevenir el
ataque del acido sulfhidrico.
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CAPITULO 4. BARRENAS.

4.1 Definicidon de barrena

La barrena es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de perforacién
gue se utiliza para cortar o triturar la formacion durante el proceso de la perforacién rotaria.

Su funcidn es perforar los estratos de la roca mediante el vencimiento de su esfuerzo de
compresion y de corte.

4.2 Principio de operacion

Para realizar la perforacion, las barrenas funcionan con base en dos principios esenciales: fallar la
roca venciendo sus esfuerzos de corte y de compresion.

El principio de ataque de la barrena se realiza mediante la incrustacién de sus dientes en la
formacién y posteriormente en el corte de la roca al desplazarse dentro de ella; o bien, mediante
el cizallamiento generado por los cortadores de la barrena y que vence la resistencia de la roca. De
ahi que se distingan dos tipos fundamentales de barrenas

= De dientes
=  De arrastre

La forma de ataque dependera del tipo y caracteristicas de la roca que se desea cortar,
principalmente en funcidn de su dureza. Este factor resulta muy importante en la clasificacién de
las barrenas.

4.3 Tipos de barrenas

En la actualidad existen varios tipos de barrenas para la perforacién de pozos petroleros que
difieren entre si, ya sea en su estructura de corte (mecanismo de ataque) 6 por su sistema de
rodamiento. De acuerdo con lo anterior, las barrenas se clasifican en

=  Barrenas triconicas
= Barrenas de cortadores fijos
= Barrenas especiales

En las figuras (4.1), (4.2) y (4.3) se pueden observan cada uno de los tipos de barrenas de acuerdo
a la clasificacion anterior.
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SRWD

Fig. 4. 3 Barrenas de Fig. 4. 2 Barrenas

Fig. 4. 1 Barrena ..
cortadores fijos. especiales.

tricénica

4.3.1 Barrenas triconicas

Las barrenas triconicas son las mas utilizadas en la actualidad para la perforacién de pozos
petroleros, consta de tres conos cortadores que giran sobre su eje. Por su estructura de corte se
fabrican de

= dientes de acero fresado Fig.(4.4)
= deinserto de carburo de tungsteno. Fig.(4.5)

Por su sistema de rodamiento (perno) pueden ser de

= balero estandar Fig.(4.6)
= de balero sellado Fig.(4.7)
=  de chumaceras Fig.(4.8)

Las barrenas triconicas constan de tres partes importantes

Estructura cortadora

Se refiere al tipo de cortador o diente (diente fresado 6 inserto de carburo de tungsteno) y esta
montada sobre los cojinetes, los cuales se desplazan sobre los rodamientos (pernos).

Sistema de rodamientos

Existen tres disefios: rodillos y balines (balero estandar), autolubricados con rodillos y balines
(balero sellado), de friccion autolubricados (chumacera).
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Cuerpo de la barrena

El cuerpo de la barrena consta de las siguientes partes como se muestra en la Fig. (4.9)

a) Una conexién roscada (pifidn) que une la barrena con una doble caja
(portabarrena) del mismo didmetro de los lastrabarrenas.

b) Tres ejes (mundn) del cojinete en donde van montados los conos

c) Tres conos

d) Los depdsitos que contienen el lubricante para los cojinetes.

e) Los orificios (toberas) a través de los cuales el fluido de perforacidn fluye para
limpiar del fondo el recorte que perfora la barrena.

f) Cortadores (dientes 6 insertos)

g) Hombro de la barrena.

Fig. 4. 4 Barrena Fig. 4. 5 Barrena
triconica de dientes triconica de dientes
maquinados insertados de carburo

de tungsteno

Fig.’4. 6 Balero Fig. 4. 8 Balero Fig. 4. 7 chumacera
estandar. sellado.
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= V—— —f) dientes o insertos
DA & (Cortadores)

c) cono d) deposito de
lubricante

e) tobera

g) hombrode —————

la barrena b) eje mufion

a) pifion

Fig. 4. 9 Cuerpo de una barrena triconica.

El espacio permitido a los diferentes componentes depende del tipo de formacién que perforara la
barrena. Por ejemplo, las barrenas para formaciones blandas, que requieren poco peso, tienen los
cojinetes mas pequeiios, menor espesor de conos y la seccion de las patas mas delgadas que la de
las barrenas para formaciones duras. Esto permite mas espacio para dientes largos. Las barrenas
para formaciones duras, que deben perforar bajo grandes pesos, tienen elementos de corte mas
robustos, cojinetes mas grandes y cuerpos mas vigorosos.

El mecanismo principal de ataque de las barrenas triconicas, ya sea de dientes maquinados o
insertos, es de trituracién por impacto. Este ataque causa que la roca falle por compresion. Fig.
(4.10)

Fig. 4. 10 La roca falla por esfuerzos
compresivos.
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Las ventajas y consideraciones de cada una de las barrenas triconicas se muestra a continuacion

Barrena de dientes fresados

Ventajas

= Alta velocidad de perforacién
=  Buena estabilidad
=  Econdmica

Consideraciones

= lavelocidad de desgaste de dientes
= Lavida de los cojinetes

Barrena de insertos de carburo de tungsteno

Ventajas

= Durabilidad de la estructura de corte
=  Amplio rango de formaciones
= Se puede dirigir y es estable

Consideraciones

= Velocidad de perforacién mas lenta
= Vida de los cojinetes

4.3.1.1 Cédigo IADC para barrenas triconicas

Las barrenas triconicas son las mas utilizadas en la perforacion petrolera. Cada compafiia tiene sus
propios disefios con caracteristicas especificas.

Para evitar confusion entre los diferentes tipos de barrenas equivalentes en relacién con sus
distintos fabricantes, la Asociacién Internacional de Contratistas de Perforacion (IADC) ha
desarrollado un sistema estandarizado para clasificar las barrenas tricénicas de rodillos de acuerdo
con

= Eltipo de diente (acero o inserto)

= Eltipo de formacidn (en términos de serie y tipo)
=  las caracteristicas mecdnicas

=  Funcién del fabricante
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El sistema de clasificacién permite hacer comparaciones entre los tipos de barrenas que ofrecen
los fabricantes. El sistema de clasificacién consta de tres digitos. Tabla 9.

Primer digito

Identifica el tipo de estructura de corte y también el disefio de la estructura de corte con respecto
al tipo de formacion.

1. Dientes fresados para formacidon blanda.

2. Dientes fresados para formacién media.

3. Dientes fresados para formacién dura.

4. Dientes de inserto de tungsteno para formacidon muy blanda.
5. Dientes de inserto de tungsteno para formacion blanda.

6. Dientes de inserto de tungsteno para formacion media.

7. Dientes de inserto de tungsteno para formacion dura.

8. Dientes de inserto de tungsteno para formacion extra dura.

Segundo digito

Identifica el grado de dureza de la formacién en la cual se usara la barrena y varia de suave a dura
1. Paraformacién suave.
2. Paraformacion media suave.
3. Paraformacion media dura.

4. Paraformacion dura.

Tercer digito

Identifica el sistema de rodamiento y lubricacion de la barrena.
1. Con toberas para lodo y balero estandar.
2. Toberas para aire y/o lodo con dientes disefio en Ty balero estandar.

3. Balero estandar con proteccién en el calibre
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4. Balero estandar sellado autolubricable.

5. Balero sellado y proteccion al calibre.

6. Chumacera sellada.

7. Chumacera sellada y proteccidn al calibre.

8. Para perforacién direccional.

9. Otras.
1 digito 2 digito 3er digito
Sistema de corte | Dureza Sistema de Rodamiento
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diente de T | Dientes de | 1 | Suave
acero acero  para | 2 | Medio suave
formacion 3 | Medio duro
blanda 4 | Duro
2 | Dientes de | 1 | Suave
acero  para | 2 | Medio suave
formacion 3 | Medio duro
media 4 | Duro
3 | Dientes de | 1 | Suave
inserto  para [ 2 | Medio suave
formacion 3 | Medio duro
dura 4 | Duro
Dientes de | 4 | Dientes de | 1 | Suave
inserto inserto  para [ 2 | Medio suave
formacion 3 | Medio duro
muy blanda [T Buro
5 | Dientes de |1 | Suave 0y
inserfo  para | 2 | Medio suave | _ _ =2
formacién 3 |Medioduro | 8 | _ | 8 © 8
blanda 2 | Duro k= g 8 = ©
6 | Dientes de | 1 | Suave 2|s|8| o |8 5
inserto  para 2| |2 5 © 81 5
formacion 5|e|qg |22 515
media T |5 2 e § 8|3
7 | Dientes de | 1| Suave |2 |e|88|lo| .| 2|8
inserto para [2 | Mediosuave | 8 | g |2 | ® | 2| B | BT
formacion 3 [Medioduro | 2 | & | 8 > 2 ?g %ui g
P =
dura 4 | Duro ||| B |8 |e|e g
: o o = b 5 o
8 | Dientes de | 1| Suave 2le|2|8|8]8 8|8
inserto para [2 [ Mediosuave | € | & | o | o | o gl B 2| &
formacion 3 [Medoouo | S |8 |5 |2 |2 |3|3|¢8)¢e
extra dura T Pl |la|la|lalo|lo|lal|o

Duro

Tabla. 9 Cédigo IADC para barrenas triconicas.
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4.3.2 Barrenas de cortadores fijos (barrenas de diamante)

Las barrenas de cortadores fijos son cuerpos compactos, sin partes moviles, con diamantes
naturales o sintéticos incrustados parcialmente en su superficie interior y lateral que trituran la
formacién por friccidn o arrastre.

Las caracteristicas del diamante (dureza extrema y alta conductividad térmica) permiten perforar
sin problemas en formaciones duras a semidura, y en algunos tipos de barrenas, hasta
formaciones suaves.

Las barrenas de diamante no utilizan toberas (excepto las barrenas PDC). La circulacién del flujo
se realiza a través del centro de la misma, alrededor de la cara de la barrena y los diamantes por
unos canales llamados vias de agua o circulacién. Fig. (4.11)

El mecanismo de ataque de las barrenas de cortadores fijos es por raspado de la roca, esto causa
que la roca falle por esfuerzos de corte. Fig. (4.12)

‘_

Vias de agua
Fig. 4. 12 La roca falla por esfuerzos de

Fig. 4. 11 Las barrenas de cortadores fijos a corte.
excepcion de las PDC tienen vias de agua
para la circulacion del fluid de perforacion

Las barrenas de cortadores fijos se dividen en

= Barrenas de diamante natural
= Barrenas de diamante térmicamente estable (TSP)
= Barrenas compactas de diamante policristalino (PDC)
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4.3.2.1 Barrenas de diamante natural

Las barrenas de diamante natural, al igual que las de otros tipos de diamante, tienen un cuerpo
fijo cuyo material puede ser de matriz o de acero. El tipo de flujo es radial o de contramatriz y el
tipo de cortadores es de diamante natural incrustado en el cuerpo de la barrena.

Algunos de los casos especiales en los que se ocupan estan barrenas son

= Para perforar formaciones muy duras.
=  Cortar nucleos de formacion con coronas de diamante natural.Fig. (4.13)
= Como barrenas desviadoras (Side Track), para desviar pozos en formaciones muy

duras y abrasivas. Fig. (4.14)

Fig. 4. 13 Coronas de diamante natural. Fig. 4. 14 Barrenas desviadoras (Side
Track).

El mecanismo de corte de este tipo de barrenas es por friccidon y arrastre, lo cual genera altas
temperaturas. El tipo de diamante utilizado para su forma natural y no comercial; el tamafio varia
de acuerdo con el tipo de disefio de la propia herramienta (entre mas dura y abrasiva sea la
formacién, mas pequefio sera el diamante que se debe usar.

Ventajas

= Tienen gran vida util.
= Gran capacidad para formaciones duras.
= Menor riesgo de sufrir dafio en contacto con residuos metalicos en el pozo.

Consideraciones

= Velocidad de perforacién mds lenta.
= Sensibilidad a las RPM.
=  Aplicaciones de costo elevado.
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4.3.2.2 Barrenas de diamante térmicamente estable (TSP)

El disefio de las barrenas de diamante térmicamente estable (TSP), al igual que las de diamante
natural, es de un solo cuerpo sin partes moéviles. Son usadas para perforar rocas duras como (caliza
dura, basalto y arenas finas duras, entre otras). Son un poco mas usadas para la perforacion
convencional que las barrenas de diamante natural. Fig. (4.15)

El uso de las barrenas TSP también es restringido porque, al igual que las de diamante natural,
presentan dificultad en su uso por restricciones de hidrdulica. Asi las vias de circulacidon estan
practicamente en contacto directo con la formacion y, ademas, se generan altas torsiones en la
tuberia de perforaciéon por la rotacidon de la sarta de perforacidn, aunque en la actualidad se
pueden usar con motores de fondo.

Este tipo de barrenas usa como estructura de corte, diamante sintético en forma de triangulos
pequefios o redondos.

Estas barrenas también tienen aplicaciones para cortar nucleos y desviar pozos cuando asi lo
amerite el tipo de formacion.

Fig. 4. 15 Barrena
TSP.

Ventajas

= Los diamantes TPS pueden ser orientados en el cuerpo de la barrena.
= Los diamantes TPS son auto-afilables, igual que los cortadores PDC, cuando comienzan a
desgastar.

Consideraciones

= Los diamantes TSP son mds dificiles de unir al material de soporte que los PDC, es por esto
y al igual que los diamantes naturales, que son utilizados para barrenas de tipo cuerpo de
matriz, solamente.
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4.3.2.3 Barrenas compactas de diamante policristalino (PDC)

Las barrenas PDC pertenecen al conjunto de barrenas de diamante con cuerpos sélidos vy
cortadores fijos y, al igual que las barrenas TSP, utilizan diamante sintético. El disefio de sus
cortadores es en forma de pastillas (compacto de diamante). Fig. (4.16)

La diferencia con las barrenas de diamante natural y las TPS resulta en la hidraulica, ya que las
barrenas PDC utilizan toberas para para la circulacién del lodo (igual que las barrenas triconicas).

El mecanismo de corte de las barrenas PDC es por arrastre Fig. (4.17). Por su disefio hidraulico y el
de sus cortadores en forma de pastillas tipo moneda y, ademas, por sus buenos resultados en la
perforacion rotatoria, este tipo de barrena es la mas usada en la actualidad para la perforaciéon de
pozos petroleros. También representa muchas ventajas econémicas por su versatilidad.

Fig. 4. 16 Barrena PDC. Fig. 4. 17 Mecanismo de corte de la barrena
PDC.

Ventajas

= Disponible para perforar desde una formacién muy suave hasta una muy dura.
= Disponible en varios diametros.

= Pueden ser rotadas a altas velocidades (RPM).

= Facilidades en la hidraulica.

= Se puede utilizar con motor de fondo.

= Potencial de larga vida.

= Estabilidad del pozo

Consideraciones

= Tienen poco avance dura la perforacion.
= Dafo por impacto
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=  Presenta problemas de acuiiamiento en formaciones deleznables y en pozos en donde se
desea repasar el agujero por constantes derrumbes de formacién
= Abrasividad.

4.3.2.4 Codigo IADC para barrenas de cortadores fijos

La IADC desarrollo un sistema de codificacién de barrenas de cortadores fijos que incluye a todos
los tipos (diamante natural, compactos de diamante policristalino, diamante térmicamente
estable). Este cddigo consiste en cuatro caracteres (una letra y tres nimeros) que describen siete
caracteristicas basicas

= Tipo de cortador

=  Material del cuerpo de la barrena

= Perfil de la barrena.

= Disefio hidraulico para el fluido de perforacién.
= Distribucién del flujo.

= Tamafio de los cortadores

= Densidad de los cortadores

La clasificacion se representa mediante un cddigo de cuatro cifras, cada digito se menciona a
continuacion

1. Material del cuerpo: Este puede ser de acero o matriz.

2. Densidad de cortadores: Para barrenas PDC, este digito va de 1 a 5.
Mientras mas bajo es el niUmero, la barrena tendra menos cortadores.

3. Tamaiio de los cortadores: Este digito indica el tamafio de cortador que se usa.
Puede ser 1, 2 o 3, de didametro en orden descendente.

4. Forma: El ultimo digito indica el estilo general del cuerpo de la barrena y varia de de 1
(forma achatada) a 4 (flanco largo).

Cabe hacer notar, que a diferencia del cddigo IADC para barrenas triconicas, el cédigo IADC para
barrenas de diamante no los relaciona con la formacién por perforar. Unicamente, como ya se
menciond, se pueden identificar sus caracteristicas mas elementales.
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1er CARACTER] 2do CARACTER 3er CARACTER 4to CARACTER
FERFIL DISERD TAMAROC ¥ DENSIDAD
DEL CUERFD HIDRAULKCD DE CORTADORES
- 2
2| g
g o
N I
8 3 ALTURA TIPO g
a 3 DEL CONO DE ORFKCKD = DENS|DAD
T g 2
= =
=

ALTURA DEL FLANCO

Alta | Media | Baja

Orificie
fijo
Salida
ablarta

DISTRIBUCION DE CORTADORES
Toberas

D Dﬂr&'ﬂf matriz | ane | 1 2 3 En Atatas | 1 2 3 Jorange | 1 2 3

M| rpoc |matriz Jaedia| 4 5 & [fEn costlls| 4 5 g [Medianc | 4 5 &

S PDC ACERO § Bajo 7 8 9 agn:‘p.;dos 7 8 g [ Peaueicl 7 8 g

T| 7msr |matRiz | O = de doble R = Flujo radial O = Impregnado
centro o

asimétrico
X = Flujo cruzado

O = Otro

Tabla. 10 Cédigo IADC para barrenas de diamante.

4.3.3 Barrenas especiales

= Barrenas de chorro desviadoras: Se emplean para la perforacidon direccional de
formaciones blandas durante operaciones de desviacidn del agujero. La tuberia de
perforacion y la barrena especial son bajadas dentro del agujero; y el chorro grande es
apuntado de modo que, cuando se aplica presion de las bombas, el chorro deslava el lado
del agujero en una direccion especifica.

= Barrenas de chorro de aire: Las barrenas de chorro de aire estan disefiadas para la
perforacidn con aire, gas o neblina, como medio de circulacién. Estas barrenas estan
provistas de conductos para circular parte del aire, gas o neblina a través de los cojinetes
no sellados, con el fin de enfriarlos y mantenerlos limpios. Los filtros de tela metalica
colocados sobre la abertura de la entrada de aire evitan que los ripios, u otras materias
extrafias, obstruyan los cojinetes.

= Barrenas nucleadoras: Permiten la extracciéon de nucleos, preservando en excelentes
condiciones la muestra de roca. Fig. (4.18)
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= Barrenas ampliadoras: Permiten ampliar el diametro del pozo para ciertas operaciones
como asentamiento de tuberia de revestimiento. Fig. (4.19)

= Barrenas bicentricas: Al igual que las ampliadoras, se utilizan para la ampliacidon del
didmetro del pozo, ya sea desde la boca del pozo 6 desde una profundidad determinada.
Fig. (4.20)

Otras barrenas especiales que se mencionan son las siguientes

= Barrenas para cortar tuberias de revestimiento.

= Barrenas para perforar diametros demasiado grandes.

= Barrenas para perforar diametros demasiado pequeiios.
= Barrenas monoconicas.

Core Bit & Barrel

30- 90 feet
(9-27 meters)

Usually PDC or Diamond

Hole through Center of Bit

Diamonds or PDC’s Line
Opening and Sides

Core Barrel

STRWD
Fig. 4. 18 Barrena nucleadora, la cual Fig. 4. 20 Barrena
preserva el nicleo dentro del barril ampliadora Fi.g. 4. 1.9 Barrena
nucleador. triconica. bl.cent'nca
triconica..

4.4 Criterios para la seleccién de barrenas

Para el proceso de seleccién de una barrena es fundamental conocer los objetivos de perforacion,
que incluye todo tipo de requisitos especiales del operador para perforar el pozo. Esta informacidn
ayudara a determinar las mejores caracteristicas de la barrena que se requiere durante la
perforacidn.

A continuacion se mencionan los criterios que se deben considerar para seleccionar la barrena
Optima.
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OBJETIVOS DE PERFORACION
Rendimiento

Uno de los principales objetivos de perforacién es perforar el pozo en el menor tiempo posible
(Velocidad de penetracién). Para cumplir dicho objetivo se debe seleccionar la barrena con mas
rendimiento (tiempo de vida) para evitar perder tiempo en el cambio de barrena por el desgaste
de esta.

Direccional

El tipo de pozo direccional es un criterio importante cuando se deben seleccionar las
caracteristicas de las barrenas ya sean triconicas o de diamante. Una ventaja especifica de las
barrenas de diamante es su gran alcance y sus posibilidades para perforar en sentido horizontal.

La densidad de los cortadores, la cantidad de aletas, el control de la vibracion y el calibre de Ia
barrena son, todos ellos, pardametros de seleccion fundamentales cuando se estudian las
aplicaciones direccionales.

Economia

De este factor depende si se selecciona una barrena de diamantes (la cual representa muchas
ventajas pero con un gran costo). Si los costos no permiten contar con barrenas de diamantes se
debera seleccionar barrenas triconicas

Analisis historico

Un andlisis objetivo de los pozos de correlacidn ofrece la oportunidad de comprender las
condiciones en el fondo del pozo, las limitaciones de su perforacién y en algunos casos la
adecuada seleccidn de barrenas. Los analisis histéricos comienzan con una correlacion de registros
6 records de barrena e informacién relacionada al pozo. Se debe tener la precaucién de que los
registros de barrenas sean representativos de lo que sera perforado en el pozo objetivo. La
informacidn también debe ser actualizada y reflejar los tipos de barrenas recientes (menos de dos
afios de antigliedad).

Coeficiente de penetracion tipico

El coeficiente de penetracidn es una indicacion de la dureza de la roca; no obstante una seleccién
inadecuada de la barrena puede ocultar las caracteristicas de dureza de la roca. Por lo general, a
medida que se perfora mas profundo, se espera utilizar barrenas cada vez mas duras. El andlisis de
la resistencia de las rocas ha revelado que este argumento no siempre es valido y, en muchos
casos, las barrenas mas blandas pueden utilizarse con éxito en las partes mas profundas del pozo.
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Fluidos de perforacion

El tipo y la calidad del fluido de perforacion que se utiliza en el pozo tienen un efecto muy
importante en el rendimiento de la barrena. Los fluidos de perforacién con base aceite mejoran el
rendimiento de las estructuras de corte de PDC; el rendimiento del diamante natural y del TPS
varia segun la litologia. El fluido de perforacion base agua presenta mds problemas de limpieza
debido, en gran parte, a la reactividad de las formaciones a la fase acuosa del fluido de
perforacion.

Energia hidrdulica

La energia hidrdulica, de la cual el régimen de surgencia es un componente integral, proporciona la
limpieza y enfriamiento a la barrena. En base a los analisis histdricos se podra hacer una éptima
seleccion de las barrenas para aprovechar al maximo la energia hidrdaulica.

Algunos de los problemas que se pueden presentar por no tener una éptima hidraulica son

1. La barrena no tiene un enfriamiento adecuado, ocasionando dafios térmicos en la
estructura de los cortadores ( en el caso de barrenas de diamantes)

2. Embolamiento 6 atascamiento de la barrena debido a una mala limpieza del pozo, lo que
provocara un rendimiento deficiente o nulo de la barrena.

Enfasis de costos

Indica la sensibilidad del personal con respecto al costo. La mayoria de veces se traduce en
barrenas de menor precio. Los ingenieros de disefio y de operacidon deben tomar en cuenta el
numero de oportunidades que afectan los costos de un pozo y que dependen del tiempo. Se debe
recordar siempre que esto mejoraria si se selecciona una barrena de perforacion de alta calidad.
La barrena debe tener las cualidades que satisfagan las necesidades de aplicacién de la compaiiia
perforadora sin aumentar indebidamente su costo. Una barrena de diamante que pueda volver a
utilizarse da lugar costos mas bajos de perforacion. Asi la compafiia perforadora tendra la
oportunidad de utilizar un producto de alta tecnologia que, en otro caso, seria una situacién
econdmica marginal.

Restricciones de perforacion

Los parametros operativos deben corresponder a una escala aceptable para que una barrena de
diamante ofrezca los mayores beneficios. Por lo general, los pardmetros que no se correspondan
con escalas reducirdn la eficiencia del costo del producto. Cuando se encuentran estas situaciones
se debe considerar una barrena de roles: por el contrario, algunas restricciones brindan
oportunidades para seleccionar una barrena de diamante.
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Limitaciones de peso sobre barrena

Cuando se encuentran situaciones de peso sobre barrena (PSB) limitado, una estructura de corte
eficiente como un PDC tiene posibilidades de ofrecer un mayor ritmo de penetracién (ROP) que
una barrena de roles.

Escalas de revolucion por minuto (RPM)

La velocidad que el personal técnico espera utilizar en la barrena, indica los parametros de
vibracién y resistencia al desgaste que se necesitaran para mantener un desgaste parejo de la
barrena y prolongar su duracidn. Las barrenas de diamante se pueden utilizar mejor que las
barrenas de roles a altas velocidades de rotacion.

Formaciones nodulares

Las formaciones de ftanita, pirita y conglomerados se denominan cominmente formaciones
nodulares. Por lo general, en este tipo de formaciones no se puede utilizar la mayoria de las
barrenas de diamante debido al dafio por impacto en la estructura de sus cortadores.

Ampliacidon

Si se planifican mas de dos horas de operaciones de ampliacién, se debe considerar seriamente la
corrida de una barrena de roles. El ensanche excesivo puede danar la superficie del calibre de una
barrena de diamante porque las cargas de la barrena se concentran en una superficie muy
pequefia. La vibracion lateral también se debe considerar. La estructura de corte esta sélo
parcialmente engranada y, por tanto, hay escasas oportunidades, o ninguna, para que las
caracteristicas del disefio de la barrena puedan funcionar.

Pozos profundos

Estos pozos pueden resultar en una cantidad desproporcionada de tiempo de viaje con respecto al
tiempo de perforacidon. Como resultado, la efiencia de perforacién es extremadamente reducida.
Se debe considerar una barrena de diamante para ofrecer mayor duracion de la barrena (menos
viajes) y una mejor eficiencia general de la perforacion.

Pozos de didmetro reducido

Si el pozo tiene menos de 6 %" pulgadas, se necesita una reduccién fisica del tamafio de los
cojinetes en todas las barrenas de roles.

Estas limitaciones requieren una reduccién de (PSB), que resultara en un mayor coeficiente de
penetracidn. Se debe considerar una barrena de diamante para aumentar el coeficiente de
penetracidn y para permanecer en el pozo durante periodos prolongados.
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Aplicaciones con motores

Algunos motores dentro del pozo funcionan a altas velocidades (a mas de 250 RPM). Las excesivas
(RPM) aumentan la carga térmica en los cojinetes y aceleran las fallas de la barrena. Se debe
considerar una barrena de diamante, que no tiene partes maoviles, para optimizar las (RPM) y los
objetivos de perforacion.

Atributos del medio ambiente

Los atributos del medio ambiente pueden dividirse segln categorias de parametros en cuanto al
tipo de roca, medio ambiente y operativos. Un andlisis detallado de cada de estas categorias
indicara los parametros individuales de seleccidn de barrenas triconicas o de diamante.

Tipo de roca

Si se cuenta con los datos precisos sobre las formaciones que deberan perforarse en el intervalo
objetivo, se podra seleccionar con mas facilidad la estructura optima de corte y la densidad que
requiere la aplicacién, ya sea barrena triconica o de diamante.

Litologia

Por lo general, la informacidn litolégica es la primera que se necesita para determinar la mejor
seleccidn. Definidos los tipos de rocas se asocian mas con la mecdnica de corte de las barrenas de
diamante. Sin embargo, para las aplicaciones de diamante quizas sea auin mds importantes los
tipos litoldgicos desfavorables, que seguramente provocaran fallas graves. El tipo de roca ayuda a
determinar el tipo de corte necesario para vencer su resistencia: corte, surcado o molido.

Homogeneidad

Indica la consistencia de la formacién. Existe mas flexibilidad de seleccién con respecto
caracteristicas agresivas de la barrena, como menor densidad de los cortadores. Para las barrenas
triconicas sélo basta escogerlas de acuerdo con la dureza de la roca.

Fracturados o nodulares

A este indicador se le debe prestar mucha atencién. Es una situacion de alto impacto para la cual,
por lo general, no se recomiendan barrenas de diamante. Sin embargo, determinadas estructuras
de corte, como las barrenas de diamante natural con cortadores dorsales y las barrenas
impregnadas, pueden perforar eficazmente en estas aplicaciones.
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En funcién de la formacion que se va a perforar

Para seleccionar una barrena es importante tener conocimiento de todas las propiedades fisicas

de las formaciones que se van a perforar (dureza, compresibilidad, etc.).

Por ejemplo, las barrenas PDC se desarrollaron primordialmente para perforar formaciones
sedimentarias blandas a medianas que antes se perforaban con barrenas de dientes fresados y con
barrenas de insertos de carburo de tungsteno. En estas formaciones blandas, las barrenas PDC han
logrado ritmos de penetracidn hasta tres veces mas altos que con barrenas de rodillos.

El incremento de los ritmos de penetraciéon se debe al mecanismo de corte por cizallamiento de las
barrenas PDC, a su mas larga duracion efectiva, a la resistencia de los diamantes a la abrasién y al
hecho de que las barrenas PDC carecen de piezas mdviles que puedan fallar.

En las tablas 11,12 y 13 se proporciona una guia para seleccionar una barrena tricénica o PDC para

perforar
Clasificacionl  Tipo | Descripcion de Estructu Excentricidad Tamafo de los Accion Cortadora
de la de la formacién P i o angulo de Baleros y Espesor | acviado | Rascado
barrena barrena o roca ottadors Conos de la Concha Tri
riturado Raspado
Formacion | 111, 114,| Formaciones blandas ;;“i,
suave 116 121, | que tengan poca res|s- e
124, 126 | tencia compresiva y i
alta perforabilidad ﬁ?:f';".’,‘:?ﬁi?‘ e
(lutitas suaves, arci- | Dientes largos y muy | Excentricidad en 108 | conchas de cone  HHH
lias, lechos rojos, sal, | espaclados para pe- | conos méxima y delgadas para per- FHH
calizas suaves, forma-| notracion profunda; | ngulo de cono di- | iie dlentes mas  HHS
clones no consolida | se utiliza ol disefio de | sefado para generar | jara0s para gone- [
das, etc)) dientes interrumpidas | una acclon de ras- | - volocidades de (UL
: para limpieza eficien- | cado-raspado asi 16 <
Formacion |434 134 Formaciones suaves |, y menor acero en el | como agitacion y alta ,?:: N e
Media-Suavd 34’549 | O medias S estratos | ¢ 05 “yando por velocidad de
! | suaves intercalados :
214,216 con estrator mas dir- resultado velocidades | penetracion en
ros: {lutitas firmes, no | 9° Penetracion mayo- formaciones suaves.
consolidadas 6 areno- | "¢
sas, lechos rojos, sal,
anhidrita, calizas
SUaVes, etc.).
Formacion |221, 224, g':;“':’ "f: ;g:g‘;ggc o, | Excentricidad media saleros 1 idace imas
¥ . & conchas as
Mol Savq 224, 206 |Formaciones mediss & dos, para panotracion | %ara aceion combina:|Para cargas sobre
’ medias duras (lutitas | 4o diente combinade _|barrena semi-
g:; 2444 duras, lutitas arenosas con mayor resistencia :: d‘":: sc:dd o-ra:ﬁa pesadas
ostratos de lutitas 3 13 totura. 7 TR~ 2
alternados con estratos Algunos disefios con .
de arena y calizas, etc.} diantes Interrumpidos
Para menor acero en
¢l fondo y velocidades
do penetracion de
mayores.,
Formacien {311: 314, Formaciones medias  |Dientes cortos, cerca- |Rodillos rectos para |Baleros grandes y .-
316, 321,|duras, duras abrasivas |namente espaciados | accion de astilade  |conchas de cono as
Gurs 324, 326,|a duras (rocas de para accion triturante  |yriturado sin raspado |gruesas para car- -m
341, 344, |alta resistencia com- |con una méxima resis- |an formaciones du- |9as pesadas un
346 presiva, dolomitas, tencia a 1a ruptura. ras 6 formaciones necesarlas para T
caliza dura, lutita dura, con alta resistencia a | vencer formacio- u
etc.). la compresién, nes duras, “e
——

Tabla. 11 Caracteristicas de disefio, construccion y funcionamiento de las barrenas de dientes de acero maquinado.
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Clasificacion de la

Tipo de Descripcion de Estructura Excentricidad Tamano de los Accion Cortadora
Barrena Barrena la Formacion o Cortadora v Angulo de Baleros W
Roca Cono Espesor de la
Concha
Suaves nNo Inseros Insertos Los msertos FPrincipalmenta
consclidadas blandos: blandos blandos proween rascado-raspado
Formacian S11, 514, bsla resisiencia inseros en Droneen acsion conchas de cono con un minimo
518 21 a la compresion forma de rascadora y mas delgadas y reguerimesmte de
Medio 524, W 3ia dientes de raspadora baleros mas astillado triturado
Suawe perforabilidad extensiom PegUEToS.
tales comio masinma.
arcillas, lutias.
sal. etc. De
intensalos
considerables.
ntercalaciones Fundamentalmante
Forrmascian 231, 534, mi&s blandss de mestillado v rascado
536, 611, formacicnss con algo de accitn
Medis 614, 818 durss (caliza, trituradora
dolomitas w
lutitss arencsas
duras} Insertos Insertcs nsertos tipo
e medios: accion miedio, prewisio
insertos en frituradora con de una seccidn
forma de pero raspado. de concha mas
cufia de gruesa para
exiension| mayor
ntercalaciones e, resistencia. Principalments
Formacidn medias en trituradora con algo
821, formacionss de accibn
Media 226, 711 duras (pedemal rascadora.
714, TIE graniio, basalto,
Cura formaciones
cuarciticas)
Las mas duras Insertos Insertos duros: mserio tipo duro, Solamante accion
Formaciones de las curos: Socidn prowisio de trituradora v
formacicnes insarios en turadora. balercs grandes frachuradora.
Extremadamente duras fomma conica COn unsS seccion
abrasivas de minima de concha
Druras fouarcias y exiension grussa.
arenas con maxima
cuarciticas resistencia.
durasj

Tabla. 12 Caracteristicas de disefio, construccion y funcionamiento de las barrenas de dientes de insertos de carburo de

tungsteno.

Formacicon

Tipo de Roca

Barrenas PDC

Barrenas D.MN

Barrenas TSP

Ccodigo L. Aa. D. C.

Formmacion suave
con capas Lutita rA S
pegajosas v baja rarga M ST
resistencia M G122
compresiva. O
r 3AZ
Fornmmacion suawve
con baja rAarga P 312 DZ2ZRI1
resistencia Sal P EAS Ol 2
compresiva w alta Anhidrita
perforabilicdad . Arcilla
Formmacion suave
a meaedia con baja Arena o2 R2 TZ2RS8
resistencia Arcilla M 265 3 TE 46
compresiva con Yeso
intercalacion de
capas duras._
Formacion media
a dura densa con Arcilla OZ2xX 5 TZ2X 8
alta a muy alta Mudstone { I = TZ2RS8
resistencia Arenisca
compresiva pero Caliza
no abrasiva o con Dolomia
pequefias capas Anhidrita
abrasivas.
Formacian dura v
densa Ccon Ly Siltstone OS5 X9 OS5 a 0
alta resistencia Arenisca [ =
compresiva w mudstone
algunas capas
abrasivas.
Formmacion
extremadamente Cuarcita DS a0
dura v abrasiva. wolcanica

Tabla. 13 Guia de seleccion de barrenas de diamante.
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4.5 Metodologias para la seleccion de barrenas

La primera situacién que un ingeniero de disefio enfrenta es la de elegir una barrena triconica o
una de cortadores fijos. No existe un criterio normalizado o establecido sobre como seleccionar el
tipo de barrena, por lo que generalmente se hace a partir de experiencias del comportamiento
(desempefio) de cada tipo de barrena en litologias conocidas. A continuacién se muestran dos
metodologias para la seleccion de barrenas

Método de la energia mecdnica especifica (E;)

La energia mecanica especifica se define como la energia requerida para remover una cantidad de
volumen de roca (energia necesaria para triturar o cortar la roca).

Se propone esta metodologia debido a que la energia mecdnica especifica no es sélo una
propiedad intrinseca de la roca, sino que estd intimamente ligada con las condiciones de
operacion de la barrena, la energia mecdanica especifica es una medida directa de la eficiencia de la
barrena en una formacion particular.

La metodologia es la siguiente

1. Ordenar la informacién del registro de barrena de pozos de correlacién, como se muestra
en la tabla 14.

Tabla 1. Informacidn obtenida de un registro de barrenas.

SAvAance | Avance Profundidad a1 DO W feo T Loy Es
g aAcurnmulaco alcan=zada |:T<::n—k:|r‘n] fhir} (hr) ) (5} (=2
[an)] ) Ie/pg3]

Tabla. 14 Registro de barrena

2. Calcular la energia mecanica especifica (E;) con la ecuacidn 13 para cada intervalo
perforado y para cada barrena.

_ 13415W*N

E
s d*Ry

Ecua. (13)

W = peso sobre la barrena (Toneladas)
N = Velocidad de la rotaria (RPM)

d = Didametro de la barrena (Pg.)

R, = Ritmo de penetracién (m/hr)
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3. Graficar los datos de E, vs la profundidad de cada intervalo.

4. Seleccionar la(s) barrena(s) utilizando la grafica construida Fig. (4.21). El criterio de
decisidon es que la barrena mas efectiva es la que requiere menos energia. Este criterio
junto con el método de costo por metro sirve como un apoyo para decidir qué tipo de
barrena se va a utilizar. Para el caso ilustrado en la Fig. (4.21), es claro que la barrena que
requiere menor energia mecanica especifica (E;) es la barrena de cortadores fijos, la cual
seria seleccionada.

Es (pg-lhipg3d)
0 500 1000 1500

2200 -

Frofundidad alcanzada (m)
N
L=
(=]
1

2300 4 Cortador
fijo —
2400 A

2500

Fig. 4. 21 Se puede observar que la barrena de
cortadores fijos es la que requiere menor energia
mecanica especifica a lo largo del intervalo.

Método de costo por metro

La seleccién de una barrena en base a su costo es un aspecto critico debido a que el costo de una
barrena de diamante es varias veces mas alto que el de una barrena triconica; de ahi que solo su
rendimiento pueda justificar su uso.

Esta metodologia se basa en la comparacion de pardmetros tales como

= Costo de barrena
= Velocidad de perforacién
= Longitud perforada

El criterio de seleccion de barrenas, es el perforar mas metros a un menor costo y menor tiempo
(sin poner en riesgo las operaciones, cumpliendo las especificaciones y restricciones de
perforacion).

La ecuacién que se utiliza para calcular el costo por metro perforado es la siguiente
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_B+R (T+Ty+T¢)
- M

C Ecua. (14)

C = Costo por metro perforado (S/m)

B = Costo de la barrena (S)

R = Costo de operacién del equipo de perforacién por hora (S/Hr)
T = Tiempo trascurrido durante la perforacién (Hrs)

Tv = Tiempo de viaje de la sarta de perforacidn (Hrs)

Tc = Tiempo de conexidn (Hrs)

M = Metros perforados por la barrena

La ecuacién 13 es valida para cualquier tipo de barrena, incluso las de diamante. La formula se
puede usar al terminar una corrida de perforacién usando datos reales de operacidn, o se puede
usar antes de iniciar la corrida asumiendo valores para calcular dicho costo.

EJEMPLO 1. Si se tiene que una barrena perforo 175 m., en 25 horas, en un equipo cuya operacion
cubre un costo de 35000 pesos por hora, el tiempo empleado para un cambio de barrena a esa
profundidad, es de 8 horas, 20 minutos; las conexiones se efectlan, aproximadamente en 10
minutos cada una; el costo de la barrena es de $125000. El costo por metro se calcula de la
siguiente manera.

Costo de la barrena = $125000

Costo de operacién de equipo = $35000/hr

Tiempo transcurrido durante la perforacién = 25 horas
Tiempo de viaje = 8horas, 20 minutos = 8.333 horas
Tiempo de conexion = 3.13 horas

Longitud perforada = 175 metros

NOTA: Para calcular el tiempo de conexidn se divide la longitud perforada (M) entre 9.30, debido a
que es la longitud estandar de un tubo de perforacidn; con este cociente se calcula el nimero de
conexiones (19.125 conexiones). Luego se multiplica por el tiempo que tarda en realizarse una
conexién en minutos (en este caso son 10 minutos); finalmente se divide entre 60 para convertirlo
de minutos a horas.
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125,000($)+35,000(%) (25(hrs)+ 8.33(hrs)+ 3.13(hrs))

175(m)

= 8,006.29 ($/m)

El rendimiento obtenido por esta barrena significa que cada uno de los 175 metros que perforo
arroja un costo de $8,006.29.

Existe el concepto erréneo de que una barrena que perfora mas metros o que dure mas tiempo

perforando es la que da el minimo costo por metro perforado. Para ilustrar el concepto anterior se

presenta el siguiente ejemplo. Tabla 15.

Ejemplo 2.

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Peso sobre
barrena
(ton)

38
32

30

Velocidad de
rotacion

(rpm)
80
85

85

Metros
perforados

150
200

250

Horas de
rotacién

10

15

Tabla. 15 Analisis costo-metro

NOTA. Para este ejemplo no se considera el tiempo de conexidn de tuberias. El costo del equipo es
de 500 (dIs/hr), el costo de la barrena es 1500 (dIs) y el tiempo promedio de viaje es de 6 (horas).

1500($)+500() (6(hrs)+ 6(hrs))

CASO1 C-= T =50 dIs/m
1500($)+500(=-) (10(hrs)+ 6(h

cAsO 2 c= 220® (gg)o((m)( Tt 6O _ 475 dis/m
1500($)+500(=-) (15(hrs)+ 6(h

CASO 3 = S20®*+500G,) ASCT)* 6RT) _ 4 dis/m

250(m)
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La velocidad de perforacidn se obtiene de dividir los metros perforados entre el tiempo en el cual

se perforaron
CASO 1 Velocidad de perforacion = 150m/6hr = 25 (m/hr)
CASO 2 Velocidad de perforacion = 200m/10hr = 20 (m/hr)

CASO 3 Velocidad de perforacion = 250m/15hr = 16.7 (m/hr)

Velocidad de | Horas de Metros Costo por
Caso perforacion rotacion | perforados metro
(m/hr) Dllim
1 25 6 150 50.0
2 20 10 200 475
3 16 15 250 48.0

Tabla. 16 Resultados del anilisis del costo por metro perforado.

Como se puede observar de la tabla anterior, la barrena que da como resultado el minimo costo
por metro es la del caso 2 y es importante notar que no fue la que mas metros perford (caso 3), ni
la que mds horas de rotacién trabajo (caso 3), ni la que mayor velocidad de perforacidon obtuvo
(caso 1). Por lo tanto la barrena a seleccionar es la del caso 2.

4.6 Factores que afectan el desgaste de las barrenas
Los factores que afectan el desgaste de las barrenas se pueden dividir en

Factores geoldgicos

Es el factor mas importante, ya que consiste en conocer la geologia del sitio en el que se perforara,
asi también conocer las propiedades de las formaciones (Rocas), algunas de estas propiedades
son

= Abrasividad: Algunas rocas estan compuestas de ciertos materiales como (pirita, pedernal,
magnetita), los cuales contribuyen al desgaste prematuro de la barrena (cortadores); el
calibre es el pardmetro mas afectado.

= Resistencia especifica de la roca: Estd relacionado con la litologia y los eventos geoldgicos
que se hayan experimentado. Por ejemplo, existen rocas que confinaron (compactaron) a
grandes profundidades pero por movimientos tecténicos quedaron profundidades
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someras, estas rocas aunque se encuentran a menor profundidad son mucho mas
compactas que el resto de las rocas a la misma profundidad.

Conocer estos factores nos permitira minimizar el desgaste de la barrena y determinar su
rendimiento de operacidn sobre las formaciones que se van a perforar.

Factores operativos

Estos factores deben ser disefados de acuerdo con la geologia por atravesar y con la geometria
del agujero. Pueden ser modificados en el campo en funcién del desempefio observado. A
continuacién se mencionan los principales factores operativos asi como las consecuencias
inherentes a una inadecuada seleccion

= Peso sobre barrena: A medida que la barrena perfora, los dientes o cortadores se
desgastan, por lo que generalmente se le aplica cada vez mas peso. Este aumento de peso
puede hacerse hasta alcanzar un ritmo de penetracidon adecuado o hasta alcanzar el limite
maximo de peso soportado por la barrena (indicado por el fabricante). En caso de
sobrepasar ese limite la barrena se desgastara prematuramente.

= Velocidad de rotacion: La alta velocidad de rotacién en la barrenas de diamante no
representa un problema, ya que este tipo de barrenas carecen de partes moviles, ademas
por su disefio pueden ser utilizadas con motor de fondo. En cuanto a las barrenas
triconicas, la velocidad de rotacién mas adecuada es aquella que produzca un maximo
ritmo de penetracion, pero sin causar problemas. Por ejemplo, en formaciones blandas el
aumento de la velocidad de rotacion resulta en un aumento proporcional del ritmo de
penetracion, en formaciones mds duras ocurre lo contrario ya que los cortadores de la
barrena no podran perforar la roca si se sobrepasa cierto limite de velocidad de rotacion,
desgastando asi los cortadores de la barrena.

= Limpieza en el fondo del pozo: Es muy importante mantener el fondo del pozo libre de
recortes de perforacién, de esta manera se evitara que la barrena se embole (atasque 6
atrape) y se deban usar entonces otros parametros de perforacién. El fluido de
perforacidn ademads de limpiar el pozo, también funcionara como refrigerante y lubricante
para la barrena.

= Geometria del agujero: En ciertas situaciones como la desviar un pozo, es necesario
utilizar condiciones de operacién no tan recomendables como el peso sobre la barrena,
velocidad de rotacién, la utilizacidn de sartas navegables para aumentar, disminuir o
mantener el dngulo. En estos casos el desgaste prematuro de la barrena es inevitable.
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Manejo y transporte

Otro factor no menos importante de desgaste de las barrenas es su manejo y transporte. Sin
importar el tipo de barrena, de conos o de diamantes, debe tratarse bajo ciertos cuidados

= Se debe remover de su embalaje y colocarse sobre madera o alguna alfombra de caucho.
= Nunca de debe rodar una barrena sobre la cubierta metdlica del piso de perforacién.

4.7 Determinacion del momento 6ptimo para el cambio de barrena

Para determinar el momento en que la vida util de una barrena ha llegado a su fin se proponen
dos metodologias

Metodologia usando la energia mecdnica especifica(E;)

La metodologia es similar a la ya expuesta en el punto 4.3 de este capitulo y se detalla a
continuacion

Se ordena la informacidn del registro de la barrena en uso como en la Tabla. 1
Se calcula la energia mecanica especifica (E;) con la ecuacién 13 para los intervalos
perforados.

3. Se grafica los datos obtenidos de E, en una gréfica de avance acumulado vs E Fig. (4.22)

4. Se analiza el comportamiento de la barrena tomando en cuenta al menos los siguientes
aspectos

= Lagrafica de E;
= La grafica de torque en superficie
= Las caracteristicas de los recortes en superficie

Se presentan tres casos tipicos

I Incrementos suaves de la energia mecanica especifica (E), lo cual indica que la barrena
estd perforando a través de formaciones con mayor dureza. Esto se observa en la Fig.
(4.22) en la seccidn a).

Il. En el comportamiento b) de la Fig. (4.22) se observa un aumento significativo de la E y el
registro de torque Fig. (4.23) se mantiene dentro de un comportamiento normal. Esto
indica que es estd perforando una formacién con mayor dureza, lo cual debe ser
corroborado con el cambio de formacién observado en la recuperacién de recortes en
superficie

Il En el comportamiento del caso c) de la Fig. (4.22) se observa un aumento significativo de
la E; y el torque en la Fig. (4.23) muestra un incremento normal; adicionalmente, la

80



DISENO DE SARTA DE PERFORACION - POZO MECATEPEC 118 CAPITULO 4. BARRENAS

recuperacion de recortes comprueba que no hay cambio de litologia. Este
comportamiento indica el punto donde la barrena debe ser reemplazada.

Torque (lb-pie)

Es (pg-oipg3) 6500 Tooo 7500 8000
0 500 1000 1500 0 1 1

0 L L

100 |
200 4

300 -

Fodance acurmlads (m)
4]
[
=
L "
et

Avance acumulado (m)

900

Fig. 4. 23 Grafica de registro de torque en superficie

Fig. 4. 22 Grafica de Es vs avance acumulado.
vs avance acumulado.

En general, el incremento de E; asociado al incremento anormal en el torque es indicativo de
desgaste excesivo en la barrena.

Metodologia usando costo por metro perforado.

Un método experimentado para determinar el momento preciso para suspender la perforacién y
efectuar un cambio de barrena consiste en ir calculando los costos por metro parciales y graficar
los mismos contra el tiempo.

El costo por metro perforado al inicio de la perforacién con cualquier tipo de barrena representara
siempre el costo por metro mas alto debido a que los metros perforados son pocos. Lo anterior se
observa en la Fig. (4.24), conforme se incrementa la longitud perforada y el tiempo, se tendra una
tendencia a disminuir el costo por metro, como se muestra en el punto A de la Fig. (4.24).
Posteriormente tendra un comportamiento mas o menos constante, después la estabilizacién del
costo por metro (region AB) y, finalmente, se observara que se incrementa el costo por metro
(punto B en adelante). Esto podria indicar que la vida util de la barrena ha terminado. El costo por
metro aumenta en razén del grado de desgaste que ha alcanzado la barrena.
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De lo anterior se concluye que el momento dptimo para efectuar el cambio de barrena es el punto
B. Es obvio que a partir de éste, el costo por metro se empieza a incrementar porque se
incrementa el tiempo de perforacidn y no asi los metros perforados.

e 014 N O U

Costo por Metro ($/M)

[1]4]1 J SRETPITRSREE S

.........ﬁ
T

0 ! L A | :B

0 5 10 15 20 25 30 ¢

Tiempo (Horas)

Fig. 4. 24 Grafica que muestra la variacion del costo por metro
perforado en relacion al desgaste de la barrena.

En comparacién con el método de la energia mecanica especifica (E,), el método de costo por
metro perforado puede indicar que la barrena aun tiene vida atil y el método de E; indica lo
contrario. La explicacidn de esta diferencia es que la E; toma en cuanta parametros de operaciony,
por lo tanto, permite detectar mds rapidamente cambios en el desempeiio de la barrena.
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CAPITULO 5. DISENO DE LA SARTA DE PERFORACION.

5.1 Configuracion de los ensambles de fondo

Existen tres tipos de configuraciones de ensambles de fondo (BHA), los cuales permiten mantener
el punto neutro (punto en la sarta de perforacién donde los esfuerzos de tensién y compresion
son igual a cero) por debajo de la seccion de la tuberia de perforacion. Fig. (5.1)

La seleccion del tipo de configuracidn se hace en funcién de la severidad de las condiciones de
operacién a las que estara sometida la sarta de perforacién, determinada en pozos de correlacién.

Tuberia
de trabajo

unto neutro

Tuberia
pesada

Lastrabarrenas

@ @
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Fig. 5. 1 Configuraciones de ensamble de fondo.

A continuacidn se mencionan cada una de las configuraciones de ensambles de fondo

e Tipo 1: Es la configuracion mas simple y estd compuesta por lastrabarrenas y tuberia de
perforacidn. El peso sobre la barrena se aplica con los lastrabarrenas y el punto neutro es
localizado en los lastrabarrenas.

e Tipo 2: Esta configuracion utiliza tuberia pesada por arriba de los lastrabarrenas, como
transicion entre lastrabarrenas y tuberia de perforacion. En este arreglo, el peso sobre
barrena también se aplica con los lastrabarrenas y el punto neutro es localizado dentro de
la longitud de los mismos.

e Tipo 3: Esta configuracién utiliza lastrabarrenas Unicamente para lograr el control
direccional, mantener la verticalidad del pozo o reducir la vibracion de la sarta de
perforacion. El peso sobre barrena se aplica con los lastrabarrenas y la tuberia pesada, el
punto neutro se localiza en la tuberia pesada. Esta configuracidn permite manejar el
aparejo de fondo en forma rdpida y sencilla, reduce la posibilidad de pegadura por presiéon
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diferencial y fallas en las conexiones. En la perforacion direccional moderna, este arreglo
es el mas recomendado.

5.2 Punto neutro
Es el punto tedrico en el cual los esfuerzos de tensidn son iguales a los de compresion (igual a 0).

Existen tres casos sobre la posible posicién del punto neutro en la sarta de perforacidn, los cuales
se mencionan a continuacion.

e Si el PSB > Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en la seccién de tuberia de
perforacion.

e Siel PSB = Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en el tope del ensamble de fondo
(entre la tuberia de perforacién y los lastrabarrenas o tuberia pesada).

e Siel PSB < Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en el ensamble de fondo (en los
lastrabarrenas o tuberia pesada).

La altura a la cual se encuentra el punto neutro se puede calcular con la ecuacion 15 cuando solo
se utilizan lastrabarrenas, y con la ecuacién 16 cuando se utilizan lastrabarrenas y tuberia pesada.

P.= Psp Ecua (15)
FF*PLB*1.49

P, = Altura a la que encuentra el punto neutro cuando solo se utilizan lastrabarrenas (m).
Psz = Peso sobre barrena (Kg).

Fr = factor de flotacion (adimensional).

P.s=Peso de los lastrabarrena en el aire (Ib/ft).

1.49 =Factor de conversion para que las unidades sean consistentes y obtener metros en el
resultado.

(Psp— Fp*PLp*Lp*1.49)
FF*PTP*1.4-9

P=L,+ Ecua (16)

P = Altura a la cual se encuentra el punto neutro cuando se utiliza tuberia pesada (m).
L, = Longitud del lastrabarrena (m).
Psg = Peso sobre barrena (kg).
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Fe = factor de flotacion (adimensional).
P:p = Peso de la tuberia pesada en el aire (Ib/ft).
P.s =Peso de los lastrabarrena en el aire (Ib/ft).

1.49 =Factor de conversién para que las unidades sean consistentes y obtener metros en el
resultado.

5.3 Factor de flotacion

Para explicar el concepto de factor de flotacién nos basaremos en el Principio de Arquimedes el
cual establece que cuando un objeto se sumerge total o parcialmente en un liquido, este
experimenta un empuje hacia arriba al peso del liquido desalojado. La mayoria de las veces se
aplica al comportamiento de los objetos en agua, y explica por qué los objetos flotan y se hunden
y por qué parecen ser mas ligeros en este medio. El concepto clave de este principio es el
“empuje”, que es la fuerza que actua hacia arriba reduciendo el peso aparente del objeto cuando
éste se encuentra en el agua.

Por ejemplo, el peso aparente de un bloque de aluminio sumergido en agua se ve reducido en una
cantidad igual al peso del agua desplazada. Fig. (5.2)

1

Yolumen del aqua desplazada = 100 em3
Densidad del agua =1,0 g/em3

Masa del agua desplazada=1004q

Peso del aqua desplazada =1,0N

Yolumen del aluminio = 100 ¢m3
Densidad del aluminio =2,7 g/em?
Masa del aluminio =270 g
Peso del aluminio =2,7 N

Fig. 5. 2 Un bloque metalico de un volumen de 100 cm3, el cual se hunde en agua, desplaza un volumen de agua cuyo
peso aproximado es de 1 N, por lo que pareceria que el bloque pesa 1N menos.

Las tuberias (tuberia de perforacion, lastrabarrenas, tuberia pesada) tienen un peso, el cual se
determina en superficie y se conoce como “peso en el aire” y esta dado en (Ib/ft).

Al sumergir una seccion de tuberia dentro del pozo (el cual esta lleno de fluido de perforacion) la
tuberia “flota” y su peso es menor al “peso en el aire”. A este peso de la tuberia sumergida en el
fluido de perforacién se le conoce como “peso flotado”.
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El “peso flotado” se obtiene del producto del peso en superficie de la tuberia por un factor de
flotacion el cual se determina de la siguiente manera

_1 _ Plodo
Fei=1 56 Ecua (17)

Fe = factor de flotacion (adimensional)
Piodo = densidad del lodo (g/cm?)

7.856 = densidad del acero (g/cm?)

5.4 Determinacion del diametro de los lastrabarrenas

Cuando las posibilidades de pegaduras por presion diferencial sean minimas el diametro de los
lastrabarrenas debe ser el maximo permisible, de acuerdo con la geometria del pozo y el diametro
de la barrena. Esto permitira lo siguiente

e Un mejor control direccional

e Menor longitud del ensamble de fondo

e Menor margen de movimiento lateral (menor esfuerzo de pandeo y fatiga de las
conexiones)

La ecuacién 18 proporciona el didametro minimo de lastrabarrena (dy.s ) requerido
dwis =2 *xdecrr — dp Ecua (18)

duie = didmetro minimo requerido de lastrabarrena (pg)
decrr = didmetro exterior del cople de la TR (pg)
d, = didmetro de la barrena (pg)

5.5 Determinacion de la longitud de los lastrabarrenas

La determinaciéon de la longitud de los lastrabarrenas se hace en base a la configuracion de
ensamble de fondo seleccionada (tipo 1, 2 6 3), a continuacidn se presenta la metodologia para el
calculo de la longitud dependiendo el ensamble de fondo.

Para ensambles tipo 1y 2

1. Calcular el factor de flotacion (F¢), con la ecuacién 17.
2. Calcular la longitud minima de los lastrabarrenas (L) con la ecuacion 19.
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_ 671.4%Pgp*Fg
- PLB*FF*COSB

Ecua (19)

LB

Lg = Longitud minima del lastrabarrena (m).
Pss = Peso sobre barrena (ton).

F4 = Factor de diseio para asegurar que el punto neutro se ubica por debajo de la cima de los
lastrabarrenas. Este factor varia entre 1.1y 1.2, siendo 1.15 el valor mas comun.

P.s =Peso de los lastrabarrena en el aire (Ib/ft).
F =Factor de flotacion (adimensional).
0 =Angulo de desviacién con respecto a la vertical en grados.

671.4 = Factor de conversién para que las unidades sean consistentes y obtener metros en el
resultado.

Para ensambles tipo 3

Cuando el peso de la barrena es proporcionado por los lastrabarrenas y por tuberia pesada
(arreglo tipo 3), el nUmero de lastrabarrenas debe ser el minimo necesario para controlar la
desviacion del pozo.

5.6 Determinacion de la longitud de la tuberia pesada

Al igual que en los lastrabarrenas, la longitud de la tuberia pesada también se determina en base
al tipo de ensamble de fondo seleccionado.

Para ensambles tipo 2

Cuando la tuberia pesada se utiliza Unicamente para reducir los niveles de esfuerzo en la zona de
transicion entre los lastrabarrenas y la tuberia de perforacion (arreglo tipo 2), el nimero de
tramos de tuberia pesada se selecciona de acuerdo con las condiciones de trabajo y la experiencia.
Una préctica de campo recomendada por la APl es usar de nueve a diez tramos de tuberia pesada.

Para ensambles tipo 3

Cuando la tuberia pesada se utiliza para reducir los niveles de esfuerzo en la zona de transicion,
entre los lastrabarrenas y la tuberia de perforacidn, y adicionalmente para proporcionar peso a la
barrena (arreglo tipo 3), la minima longitud de tuberia pesada (Lyp) se calcula con la siguiente
ecuacion.
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_ 671.4%Psp*F g P;p*Lip
PLB*FF*COSB PTP

Ecua (20)

TP

Pss = Peso sobre barrena (ton).

F4 = Factor de diseio para asegurar que el punto neutro se ubica por debajo de la cima de los
lastrabarrenas. Este factor varia entre 1.1y 1.2, siendo 1.15 el valor mas comun.

P.s =Peso de los lastrabarrena en el aire (Ib/ft).

F =Factor de flotacion (adimensional).

0 =Angulo de desviacién con respecto a la vertical en grados.
Lg = Longitud minima del lastrabarrena (m).

P:p = Peso de la tuberia pesada en el aire (Ib/ft).

671.4 = Factor de conversién para que las unidades sean consistentes y obtener metros en el
resultado.

5.7 Diseio de la tuberia de perforacién

Después de determinar el diametro y longitud de los lastrabarrenas, y la longitud de la tuberia
pesada, se disefiara la tuberia de perforacidon determinando los siguientes factores para su disefio

5.7.1 Determinacion de la maxima tensién permisible para cada seccidn de tuberia de
perforacion

Para disefiar la tuberia de perforacion bajo tensidn, es necesario considerar los siguientes factores

1. Resistencia a la tensiéon de la tuberia (Ry) proporcionada en tablas por el fabricante.

2. Factor de disefio a la tensidn (F4r), el cual se establece con la maxima tensién permisible
(Myp) a la que estara expuesta la tuberia de perforacion.

3. Tensién de trabajo (Ty), a la que estard expuesta la tuberia de perforacion durante
operaciones normales.

4. Margen de jalon (M) o tensidn maxima a la que podra someterse la tuberia, sin rebasar la

maxima tensién permisible establecida por la resistencia a la tension de la tuberia y el
factor de disefo.
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La maxima tension permisible (Myp) se calcula con la siguiente ecuacion

4.54x10"**R
Myp = TT Ecua (21)

Ry = Resistencia a la tension, este valor se obtiene de tablas del fabricante (Ib).

Fqr = Factor de disefio a la tensidn, los valores para este factor varian de 1.0 a 1.15. Este factor se
determina en base a la severidad de las condiciones de operaciéon y desgaste de la tuberia
(adimensional)

5.7.2 Determinacion del margen de jalon
Para establecer el margen de jaldn es necesario considerar principalmente las siguientes variables

Posibilidades de atrapamiento

Esta variable se establece con la experiencia y las condiciones de operacién esperadas.

Posibilidad de arrastre durante la perforacion

El arrastre se puede obtener de pozos de correlacidén 6 con la siguiente ecuacién empirica

Aceccion = 4.17x107* * Fp * Pgoccion * Lseccion|send| Ecua (22)
Aseciisn = arrastre por seccion (ton).

P..ccisn = PESO en el aire de la seccion tubular (Ib/ft).

Lseccion = longitud del tubular de la seccién (m).

Para estimar el arrastre total de la sarta de perforacion, se calculan los arrastres de las secciones
comprendidas entre la barrena y el punto de desviacion (KOP), usando la ecuacién (22) y sumando
los mismos.

Efecto de cuiias

Para determinar el efecto de cufias se debe conocer los esfuerzos aplicados sobre la tuberia de
perforacion por las cufias, dichos esfuerzos son

1. Esfuerzo de tension (Eq).
2. Esfuerzo de compresion (E¢), el cual reduce la resistencia a la tension de la tuberia.
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La relacién de estos esfuerzos (E;y/ E¢) conocida como constante de efecto de cufias permite
conocer la reduccion de la resistencia de la tuberia de perforacion.

La tabla 17 proporciona las constantes para las tuberias mas usadas.

e v,"d — _“654; - Constante de efecto de cunas
' (&, /2]
Diametra | Longitud de las cufias
Maxima tension permisible |:|CIU|QEIdEIS:I 12 16
i Factor de (pulgadas) | (pulgadas)
disefio
- _ Margen alatension 2-3/3 1.25 1.18
JESN et de jalon Fyr 7778 EL 127
M, 3172 1.39 1.28
P 4 4 1454 1.32
85.6 139.6 1465 4-142 152 1.37
Tonson Friiag a 1.64 142
ension (Toneladas) —p £ 170 TR 147
Fig. 5. 3 Cargas de tension en la tuberia de perforacion. Tabla. 17 Constante de efecto de cufias perforacion
El margen de jaldn debe satisfacer la siguiente ecuacion
M>M;p % - 1] Ecua (23)

La ecuacién 23 proporciona una idea sobre el valor del margen de jalén. En la practica los valores
tipicos del margen de jalon varian de 25 a 70 toneladas.

5.7.3 Determinacion de la tension de trabajo

Se determina para cada seccidn de tuberia que estara expuesta durante la perforacion. Se calcula
con la ecuacion 24.

T'|'= MTP - M] Ecua (24)

T; = tensidn de trabajo (ton).

5.7.4 Determinacion de la longitud de las secciones de tuberia de perforacién

El principio para calcular las longitudes, grados y pesos de las secciones de tuberia de trabajo es
mantener durante todo el proceso de perforacién, y a lo largo de toda la sarta de trabajo, la
tensién de la misma menor o igual a la maxima tensidn permisible. Fig. (5.2)
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Bajo este principio, y de acuerdo con el arreglo de la sarta de trabajo seleccionado, la tuberia de
perforacidn de menor resistencia se coloca inmediatamente arriba de los lastrabarrenas o tuberia
pesada. La mdxima longitud de esta primera seccidn de tuberia de perforacion esta limitada por la
tension de trabajo Trsec1) determinada previamente, y se calcula con la siguiente ecuacién

TT(secl)

= )—1.49x10_3(PLB*LLB+PTP*LTP)
F

Ecua (25)

L =
TT(SEC 1) 1.49x1073+Ppr(sec 1)

Ly sec 1) = longitud de la primera seccion de la tuberia de trabajo 6 tuberia de perforacién (m).
Trsec 1) = tensidn de trabajo de la primera seccién de tuberia de perforacién (ton).

Fr = factor de flotacion (adimensional).

P.s =peso de los lastrabarrenas en el aire (Ib/ft).

L.g = longitud de los lastrabarrenas (m).

P:p = peso de la tuberia pesada en el aire (Ib/ft)

Lrp =longitud de la tuberia pesada (m).

P11 (sec1) =peSo de la tuberia de perforacidn de la primera seccién en el aire (Ib/ft).

Si la longitud de la primera seccidn no es suficiente para la profundidad total del pozo, la longitud
maxima de la segunda seccidn se calcula con la siguiente ecuacién

Tr(sec2) ~TT(sec1) Ecua (26)
1.49x107 3Py (sec2) *FF

I-TT(SEC 2) =
Ly (sec 2 = longitud de la segunda seccién de la tuberia de trabajo 6 tuberia de perforacién (m).
Tr sec 2) = tensién de trabajo de la segunda seccion (ton).

P11 (sec2) =peSO de la tuberia de perforacion de la segunda seccidn en el aire (Ib/ft).

Si, adicionalmente, es necesaria una tercera seccidn de tuberia de perforacién, la longitud de ésta
se calcula con la siguiente ecuacién

T =T
T(sec3) ™! T(sec2) Ecua (27)

L =
TTEC2) ™ 1 491073+ Prr(seca)*FF
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Ly (sec3) = longitud de la tercera seccidn de la tuberia de trabajo ¢ tuberia de perforacién (m).
Tt sec2) = tension de trabajo de la tercera seccién (ton).

P11 (sec2) =peSO de la tuberia de perforacidn de la tercera seccién en el aire (Ib/ft).

5.8 Determinacion de la capacidad de presion interna y presion de colapso de la tuberia de
perforacion.

Presion interna

La sarta de perforacidn ésta sujeta a una presion interna de cedencia cuando la presion ejercida es
mayor que la presién externa. Esta diferencial de presidon se puede presentar, por ejemplo, cuando
se inducen presiones en la superficie para algin control de brote en el pozo o alguna operacion de
cementacién forzada.

La condicion que debe cumplirse para el disefio es

Rpi >Pi * Fgp; Ecua (28)
Rpi = Resistencia a la presion interna (psi).

P; = Maxima presion interna de trabajo esperada (psi).

Fypi = Factor de disefio a la presion interna (adimensional).

Presion de colapso

Fallas por presidon de colapso pueden presentarse cuando se realizan pruebas de formacion
durante la perforacién usando la sarta de perforacion (pruebas DST, drill stem test), o cuando se
genera poca presion por el interior de la tuberia, como en el caso de operaciones de perforacion
con el aire, espuma o niebla.

La condicion que se debe cumplir para el diseiio por presidn de colapso es

Rp.>Pc * Fypc Ecua (29)
Rpc = Resistencia a la presion por colapso (psi).

P. = Maxima presion de colapso de trabajo esperada (psi).

F4pc = Factor de disefio a la presién de colapso (adimensional).
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Los valores de resistencia a la presion interna y de colapso de las tuberias de perforacién se
encuentran en tablas del API, asi como en catdlogos de fabricantes. Los factores de disefio a la
presion interna y de colapso oscilan entre 1.1y 1.5.

5.9 Criterios de estabilizacién de la sarta de perforacion

Todos los pozos a perforar ya sean verticales o desviados requieren un correcto diseifio del
ensamble de fondo para controlar la direccidn del pozo con el propdsito de llegar al objetivo
programado (yacimiento) por las coordenadas establecidas en el programa de perforacion.

Durante la perforacién del pozo se originan fuerzas que controlan el angulo de desviacién del
pozo, estas fuerzas son originadas por los esfuerzos que generan los ensambles de fondo sobre la
barrena, los cuales varian de acuerdo con las condiciones de operacion (peso sobre barrena) y
caracteristicas de la formacion.

El principal medio para mantener el control de la direccion en un pozo es por medio del
posicionamiento efectivo de estabilizadores dentro del ensamble de fondo.

Cuando se aplica peso sobre barrena (PSB), se originan dos fuerzas en la misma barrena

1. Una fuerza negativa o de péndulo, causada por la gravedad.
2. Una fuerza positiva o de pandeo, causada por el peso sobre barrena, y la consecuente
deflexidn de los lastrabarrenas.

La resultante de estas fuerzas laterales depende de la longitud del punto de tangencia L;
(distancia de la barrena al primer punto donde el ensamble de fondo, hace contacto con las
paredes del agujero o TR). Fig. (5.4)

La tendencia de la barrena a incrementar el angulo del pozo depende de la fuerza de pandeo,
mientras que la tendencia a reducir el angulo depende de la fuerza del péndulo. Por otro lado, la
tendencia a mantener el dngulo ocurre cuando ambas fuerzas se neutralizan. Finalmente, si se
tiene un buen control de la longitud del punto de tangencia con la posicién adecuada de los
estabilizadores en el ensamble de fondo, se tendra también un buen control del dngulo del pozo.
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Sin peso Con peso
sobre barrena sobre barrena

Puntec de

Fuerzade
pandeo=>0

Maxima
: o fuerzade i
Direccion pendulo Nueva direccion
de la Bna. de la bamrena

(a) (b)

L, = Longitud de la barrena al primer punto de tangencia

Menor fuerza
de pendulo

Fig. 5. 4 Fuerza de péndulo y de pandeo sobre el ensamble de
fondo

A continuacidn se presentan algunas reglas practicas para determinar el nimero y posicién de los
estabilizadores en la sarta de perforacion

Ensambles de fondo para incrementar el dngulo de inclinacion

Un ensamble de fondo tipico para incrementar el angulo del pozo cuenta con un portabarrena
estabilizador o un estabilizador a 1 6 1.5 metros de la barrena.

Este estabilizador permite que la flexidn o pandeo que sufren los lastrabarrenas colocados arriba
de este primer estabilizador, originado por el peso sobre barrena, se convierta en una fuerza
lateral de pandeo, la cual tiende a incrementar el angulo.

La Fig. (5.5) muestra los arreglos de ensamblaje de fondo cominmente usados para incrementar el
angulo de inclinacién. La mejor respuesta para incrementar el angulo del pozo se obtiene con los
arreglos (5) y (6) de la Fig. (5.5). Esto ocurre porque la separacién entre los dos primeros
estabilizadores (27 m) permite la flexién de los lastrabarrenas (punto de contacto o tangencia
entre estabilizadores) incrementando la fuerza lateral de pandeo.

Ensambles de fondo para reducir el dngulo de inclinacion

La Fig. (5.6) muestra los ensamblajes de fondo cominmente usados para reducir el angulo de
inclinaciéon. A este tipo de arreglos se les conoce como arreglos tipo péndulo, debido a que la
fuerza lateral, de péndulo, ejercida por la gravedad, es superior a la fuerza de pandeo. Como se
muestra en la Fig. (5.6), este efecto de péndulo se logra eliminando el estabilizador colocado
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arriba de la barrena e instalando el primer estabilizador antes del primer punto de tangencia para
evitar con esto los efectos de flexién en los lastrabarrenas que generan las fuerzas laterales de
pandeo.

Como se indica en la figura (5.6), los arreglos (5) y (6) proporcionan la mejor respuesta para
reducir el angulo de inclinacion del pozo.

En general, este tipo de arreglos, son mas utilizados para controlar la desviacion del pozo.

Ensambles de fondo para mantener el dngulo de inclinacion

Estos ensambles de fondo son conocidos son conocidos como sartas empacadas. La fig. (5.7)
muestra las sartas empacadas comunmente empleadas para mantener el dngulo de inclinacién.

Como se puede observar, en estos arreglos los estabilizadores se colocan de tal manera que las
fuerzas laterales de pandeo y péndulo se neutralicen. Este efecto generalmente se logra colocando
dos estabilizadores cerca de la barrena. El primero inmediatamente arriba de la barrena y el
segundo a una longitud menor o igual a 6 metros.

Como se indica en la Fig. (5.7), los ensambles de fondo empacados, en realidad tienen la funcién
de incrementar o reducir paulatinamente el dngulo de inclinacién del pozo, evitando un cambio
repentino de angulo. Una caracteristica de estos ensambles de fondo es que la variacién de las
fuerzas laterales de pandeo y péndulo con cambios de peso sobre barrena deben ser nulos.

Los arreglos (1) y (2) de la Fig. (5.7), tienen la caracteristica de mantener el angulo de incremento.
Por otro lado, los arreglos (4) y (5) tienen la tendencia a mantener la reduccién del dangulo del
pozo.
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5.10 Ejemplo de disefio

Para ejemplificar el disefio de una sarta de perforacion, utilizaremos un programa de perforacion
del pozo Mecatepec 118, el cual fue perforado por el equipo de perforacién PM-3003.

El programa de perforacidon del pozo Mecatepec 118, fue elaborado por la (Subdireccion de
Perforacion y Mantenimiento de Pozos) en la (Unidad Operativa Poza Rica-Altamira)
perteneciente a la (Regidn Norte).

La fecha de este programa data de Junio de 2012.

A continuacién se mencionaran los aspectos mas importantes y fundamentales para elaborar el
disefio de la sarta de perforacidn mencionada en dicho programa de perforacién.

5.10.1 Ubicacién del pozo Mecatepec 118

El pozo Mecatepec 118 se localiza en el estado de Veracruz en el municipio de Tihuatlan, las
coordenadas de geograficas son longitud ( 97°29°42.454’W) y latitud( 20°31°41.606"'N).

En la Fig. (5.8) se muestra el plano de localizacién del pozo.
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Fig. 5. 8 Ubicacion del pozo Mecatepec 118. Programa de perforacion Pozo Mecatepec 118, Pemex.
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5.10.2 Profundidad programada

La profundidad vertical (m.v.b.m.r.) son 2265 metros y la profundidad desarrollada (m.d.b.m.r.)

son 2631metros.El objetivo se encuentra en la formacién Tamabra.

5.10.3 Columna estratigrafica

5.10.4 Fluidos de perforacion, diametros de barrenas y didmetros de tuberia de revestimiento

PROFUNDIDAD CIMA el
EDAD Y/O FORMACION o)
(m.d.b.m.r.}) |(m.v.b.m.r.} |(m.v.b.n.m.)
E. Guayabal 1148 1148.40 1083 312
E. Chicontepec Sup 1467.14 1460.40 1395 120
Pal. Chicontepec Med 1607.86 1580.40 1515 102
Pal. Chicontepec Inf 1752.02 1682.40 1617 105
Pal. Velasco Basal 1910.29 1787.40 1722 45
K. Mendez 197812 1832.40 1767 105
K. San Felipe 2136.38 1937.40 1872 33
K. Agua Nueva 2186.12 1970.40 1905 63
Kta. Cuerpo ab 2281.08 2033.40 1968 15
Kta. Cuerpo D 2303.69 2048.40 1983 33
Kta. Cuerpo BC 235343 2081.40 2016 57
Kta. Cuerpo 243934 2138.40 2073 10
Kta. Cuerpo A 245442 2148.40 2083 117
Profundidad Total 2630.77 2265.40 2200

Tabla. 18 Columna estratigrafica esperada durante la perforacion del pozo
Mecatepec 118. Programa de perforacion Pozo Mecatepec 118, Pemex.

DENSIDAD

PROFUNDIDAD |PIAMETRO| L \\1Afl0 TR | TIPO DE FLUIDO | DE LODO

AGUJERO
(gricec)
25400 127 95g> | Poliméricoinhibido | 4 44 4 55
(Base agua)
401-2273 814" 7” QVERT (Emulsion | 4 55 4 49
inversa
22742631 61/8” 4y SalmueraNaCL | 4 g5 4 49
Base potasica

Tabla. 20 Se muestra los diametros de barrenas, diametros de tuberias de revestimiento, tipo y densidades de
fluidos de perforacidon programados para cada etapa. Programa de perforacion Pozo Mecatepec 118, Pemex.

PROGRAMA DE BARRENAS
ciore oo | "o | T | o | PO | mnc | Job | BO8 | mew | Fioee| B | i
2 | 1 | 25| 400 | 12% |Empacada|PDC57HG| M223 | 7(12) | 4-8 | 60-90 | 1200 | 500-650 | 50
3 | 2 |400| 400 | 8% TR;':":{Z; PDC56DG| M433 | 5(14) | 26 | 90-120 | 1200 400 20
3| 3 |400| 2273 | 8% | Rotatorio | oo | M223 | 6(15) | 26 | 90-140 | 2800 | 350450 | 16
4 | 4 2273 2273 |6 18" Tﬁ'ﬂi; sooey | M233 ";Efg; 3-8 | 80-100 | 1350 | 220250 | 5
4 | 5 |2273| 2631 | 6 1/8" |Empacada | oS | M234 | 5(18) | 3-8 | 90-130 | 1200 | 220250 | 10

Tabla. 19 Programa de barrenas, con los parametros de operacion; de esta tabla se obtiene los rangos para el
peso sobre barrena. Programa de pberforacion Pozo Mecatepec 118. Pemex.
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5.10.5 Programa mecanico programado
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Fig. 5. 9 Estado Mecanico programado. Programa de perforacion Pozo Mecatepec 118, Pemex.
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5.10.6 Disefio de la sarta (Primera etapa)

Para la primera etapa el programa de perforacidn no contiene informacién, por lo tanto la
primera etapa de perforacidon no se considerara. La primera etapa solo perfora 25 metros
verticales.

5.10.7 Disefio de la sarta (Segunda etapa)
Datos

Profundidad del pozo: 400 mv.

Densidad del lodo: 1.10 -1.25 g/cm’.

Diametro de barrena: 12.25 pg. PDC

Diametro exterior del cople de TR: 9.625pg.

Peso sobre barrena: 13 toneladas (peso maximo recomendado por el fabricante).

Peso de lastrabarrenas: 147.02 |Ib/ft y 91.65 Ib/ft.

Peso de la tuberia pesada: 42 |b/ft.

Peso de la tuberia de perforacion: 4.5 pg -16.60 Ib/ft y 4 pg- 14.02 Ib/ft (ambas tuberias

son X-Premium).

9. Resistencia a la tensién Tp: 329542 |b (para la tuberia de 16.60 lb/ft) y 283963 |b (para la
tuberia de 14.02 lb/ft) (Tabla 21y 22, Prontuario de Tamsa)

10. Factor de disefio a la tensién para Tp: 1.15

O NO U A WN R

11. Factor de diseifo para lastrabarrenas: 1.20
12. Angulo de desviacién del pozo: 0°

1. Se determina el factor de flotacion utilizando la ecuacion 17.

El programa de perforacién indica un rango de densidades del lodo de perforacién (1.10 -1.25
g/cm’) para la segunda etapa. Para este ejemplo utilizaremos la mayor densidad (1.25 g/cm?) ya
gue es con la que se termina la segunda etapa de perforacion.

Fo=1 — Dlodo Fo=1— 25g/em®

7.856 7.856 g/cm3 =0.8409

2. Se determina la longitud de lastrabarrenas. Como es un arreglo tipo 2 utilizaremos la
ecuacion 19.

Para esta etapa el programa de perforacién contempla lastrabarrenas de diferente peso (147.02
Ib/ft y 91.65 Ib/ft), este variacion en el peso de los lastrabarrenas se debe a cambios de diametro
de una conexion a otra. El peso de lastrabarrena que se utilizara sera el menor (91.65 Ib/ft) ya que
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no se puede considerar el maximo peso por cuestiones de seguridad, asegurando asi que el punto
neutro se ubique lo mds abajo en la seccién de lastrabarrenas.

El fabricante recomienda un peso maximo sobre barrena de 13 toneladas (no se recomienda
trabaja con el peso maximo) por lo que el programa de perforacion marca un rango del peso sobre
barrena (4-8 toneladas), siendo 8 toneladas el peso sobre barrena y 91.65 Ib/ft el peso de los
lastrabarrenas a utilizar.

_ 6714+Pgp+Fy _ (671.4)(8 ton)(1.20)
- o714*PsprFa 5=
P p*Fp*Cos6 (91.65%)(0.8409)@05 0)

=83.63m=84m

LB

3. Se determina la longitud de la tuberia pesada. Como es un arreglo tipo 2, la normatividad
API establece que se utilicen de 9 a 10 tramos de tuberia pesada.
Comparando este valor con la longitud de tuberia pesada que marca el programa de
perforacidn, nos encontramos dentro de un rango muy aceptable.

Lyp= 108 m (longitud marcada en el programa de perforacion) = al valor establecido por API (9 — 10
tramos de tuberia pesada)

4. Se determina la maxima tensién permisible utilizando la ecuacién 21. Para esta etapa se
utilizaron dos pesos diferentes de tuberia de perforacion (14.02 Ib/ft y 16.60 Ib/ft), la
tuberia con menor peso (14.02 Ib/ft) representa una menor resistencia a la tensién por lo
gue esta tuberia se coloca al final de la sarta, la tuberia de perforacion de mayor peso
(16.60 Ib/ft) se coloca al inicio y resto de la sarta ya que esta tuberia tiene mayor
resistencia para soportar todo el peso de la sarta de perforacidn sin fallar. Una de las
razones por este cambio en el peso y diametro de la tuberia de perforacién
probablemente sea problemas al enroscar la tuberia con la combinacién que une a la
tuberia pesada.

4.54x10 *+Rp 4.54x107*(283963 Ib)
— Mrpa.021b/ft) = 15 =112 toneladas

Mip (14.02 1b/ft) = Far

4.54x10"**Rp 4.54x107%(329542 lb)

1.15

Mrp (16.60 Ib/t) = Mp(16.60 Ib/ft) =130 toneladas

Fat
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DIMENSIONES DEL TUBO
: AREA REDUC. DAD GRADO DE ACERO API
TRANS. AREA. i

pulg  Ib/pie pulg puly  pulg  pulg? G105  S135
4 |[14.00 Nuevo 0330 3340 4000 3.805 Colapso psi 11,354 14,382 1589 20,141
Tension b 285359 361,454 399,502 513,646

Presion Interna s 10,828 13,716 15,159 19,491

Torsion b-pie 23,288 29,498 32,603 41,918

Premium 0.264 3340 3.868 2989 7856 Colapso psi 9,012 10,795 11,622 13,836

Tension b 224,182 283,963 313,854 403,527

Presion Interna  psi 9900 12,540 13,860 17,820

Torsion |b-pie 18,196 23,048 25474 32,752

Tabla. 22 De esta tabla se obtiene la resistencia a la tension para la tuberia de 4 pg- 14.02 Ib/ft.

iﬁ DIMENSIONES DEL TUBO
i ACIO

ESP. DL DE AREA REDUC. PROPIEDAD GRADO DE ACERO API
TRANS. AREA. ANICA

pulg Ib/pie pulg pug  puly pulg? % E75 X95 G105 5135
41/2| 16.60 Nuevo 0337 3826 4500 4.407 Colapso psi 10,392 12,765 13,825 16,773
Tension Ib 330,558 418,707 462,781 595,004

Presion Interna ~ psi 9,829 12,450 13,761 17,693

Torsién lb-pie 30,807 39,022 43,130 55,453

Premium 0270 3826 4365 3474 7870 | Colapso psi 7525 8868 9467 10,964

Tension Ib 260,165 329,542 364,231 468,297

Presion Interna  psi 8,987 11,383 12,581 16,176

Torsion lb-pie 24,139 30,576 33,795 43,450

Tabla. 21 De esta tabla se obtiene la resistencia a la tensién para la tuberia de 4.5 pg -16.60 Ib/ft.

5. Se determina el margen de jaldn para ambas tuberias de perforacion.
Como se menciond anteriormente, la tuberia de (14.02 Ib/ft) no esta disefiada para
soportar grandes tensiones razén por la cual no se le puede aplicar un margen de jaldn
demasiado grande. Por otro lado, la tuberia de (16.60) puede soportar un margen de jalon
mucho mayor.
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M, (12.02 1w/ = 25 toneladas (margen de jaléon minimo para evitar fallas en la tuberia en caso de
liberacion de sarta atrapada).

Para el margen de jaldén de la tuberia de 16.60 lb/ft usaremos la ecuacién 23 y la tabla 17,

considerando una longitud de cufias de 12 pg.

E
Ms assomyey >Mrp [ — 1] M aesoterry >130 toneladas[1.52 — 1]

M, (16.60 Ib/ft) > 67.6 toneladas

Como se puede observar el margen de jalén debe ser mayor a 67.6 toneladas, por lo que fijaremos

el margen de jalén en 70 toneladas.

6. Se determina la tension de trabajo con la ecuacién 24.
Tra02 b/ = Mrp — M Traa.02/s) = 112 (ton) — 25(ton) = 87 toneladas

TT(16'60|b/ft) - MTP — M] TT(16.60 Ib/ft) = 130 (ton) — 70(t0n) = 60 toneladas

7. Se determina la longitud de la seccion de tuberia de perforacién. Para este paso solo
tomaremos en cuanta las longitudes de lastrabarrenas, tuberia de perforaciény la
profundidad de la segunda etapa.

Ly sec1) = (Profundidad de la segunda etapa)-(longitud de lastrabarrenas)-(longitud de tuberia
pesada)

LTT(SEC 1) = (400 m)'(84 m)'(108) =208 m
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5.10.8 Disefio de la sarta (Tercera etapa)
Datos

13. Profundidad del pozo: 2028 mv — 2273 md

14. Densidad del lodo: 1.25 -1.40 g/cm®.

15. Diametro de barrena: 8.5 pg. PDC

16. Diametro exterior del cople de TR: 7 pg.

17. Peso sobre barrena: 11 toneladas (peso maximo recomendado por el fabricante).
18. Peso de lastrabarrenas: 97.50 lb/ft ,99 |b/ft y 149.20 lb/ft

19. Peso de la tuberia pesada: 149.20 Ib/ft.

20. Peso de la tuberia de perforacion: 4 pg - 14 lb/ft (G-Premium).

21. Resistencia a la tension Tp: 313854 |b (Tabla 23, Prontuario de Tamsa)
22. Factor de disefio a la tension para Tp: 1.15

23. Factor de disefio para lastrabarrenas: 1.20

24. Angulo de desviacion del pozo: 49°

1. Se determina el factor de flotacion utilizando la ecuaciéon 17.

El programa de perforacién indica un rango de densidades del lodo de perforaciéon (1.25 -
1.40g/cm?) para la tercera etapa. Para este ejemplo utilizaremos la mayor densidad (1.40 g/cm?)
ya que es con la que se termina la tercera etapa de perforacion.

3
Fo= 1 — Plodo Fo=1— 2A00/em” _ 8718

7.856 7.856 g/cm3

2. Se determina la longitud de lastrabarrenas. Como es un arreglo tipo 2 utilizaremos la
ecuacion 19.

Para esta etapa el programa de perforacidon contempla lastrabarrenas de diferente peso (97.50
Ib/ft ,99 lb/ft y 149.20 Ib/ft), este variacidn en el peso de los lastrabarrenas se debe a cambios de
didmetro de una conexidn a otra. El peso de lastrabarrena que se utilizara sera el menor (97.50
Ib/ft) ya que no se puede considerar el maximo peso por cuestiones de seguridad, asegurando asi
que el punto neutro se ubique lo mas abajo en la seccion de lastrabarrenas.

El fabricante recomienda un peso maximo sobre barrena de 11 toneladas (no se recomienda
trabaja con el peso maximo) por lo que el programa de perforacion marca un rango del peso sobre
barrena (2-6 toneladas), siendo 6 toneladas el peso sobre barrena y 97.50 Ib/ft el peso de los
lastrabarrenas a utilizar.
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671.4+Psp+F, 671.4)(6 ton)(1.20
= L4 Psp*Fa o= — O LoWA29)__ _ g1 g6m = 92 m
PLp*Fp*C0s0 (97.50F)(0.8218) (Cos 49°)

3. Se determina la longitud de la tuberia pesada. Como es un arreglo tipo 2, la normatividad
API establece que se utilicen de 9 a 10 tramos de tuberia pesada.
Comparando este valor con la longitud de tuberia pesada que marca el programa de
perforacidn, nos encontramos dentro de un rango muy aceptable.

Lyp= 108 m (longitud marcada en el programa de perforacion) = al valor establecido por API (9 — 10
tramos de tuberia pesada)

4. Se determina la maxima tensién permisible para la tuberia de perforacion utilizando la
ecuacion 21.

4.54x10**Rp Moz 4.54x10%(313854 1b) _
Fat ™ 1.15 -

DIMENSIONES DEL TUBO
u ACIC ESP. D.l. D.E. AREA REDUC. PROPIEDAD GRADO DE ACERO APl
TRANS. AREA. ;

124 toneladas

Myp =

pulg  Ib/pie pulg pulg puly  pulg? % E75 X95 G105 5135
4 | 14.00 Nuevo 0330 3340 4000 3.805 Colapso psi 11,354 14,382 15,896 20,141
Tensidn b 285,359 361,454 399,502 513,646

Presion Intema  psi 10,828 13,716 15,159 19,49

Torsion Ib-pie 23,288 79498 32603 41918

Premium 0.264 3340 3868 2989 7856 Colapso psi 9,012 10,795 11,622 13,836

Tensidn b 224182 283,963 313,854 403527

Presion Intema  psi 9,900 12540 13,860 17,820

Torsion Ib-pie 18,196 23,048 25474 32753

Tabla. 23 De esta tabla se obtiene la resistencia a la tension para la tuberia de 4 pg- 14 Ib/ft.

5. Se determina el margen de jaldn para la tuberia de perforacién, utilizando la ecuacién 23y
la tabla 17. Considerando un didmetro de cuiias de 12 pg para la tuberia de perforacién de

4pg.

M>Mp [% — 1] M;>124 toneladas[1.45 — 1] M,> 55.8 toneladas
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Como se puede observar el margen de jalén debe ser mayor a 55.8 toneladas, por lo que fijaremos
el margen de jalén en 58 toneladas.

6. Se determina la tension de trabajo con la ecuacién 24.

Tr-Mrp — M; T:= 124 (ton) — 58(ton) = 66 toneladas

7. Se determina la longitud de la seccidn de tuberia de perforacién. Para este paso
utilizaremos la ecuacion 25.

T
L %)_1-49X10_3(PLB*LLB+PTP*LTP)
TT(SEC1) = 1.49x1073+Prr(sec 1)
(66ton7eladas)_1.49X10—3(97_5 .92 m+149.20%+108 m)
L B 0.8218 ft It =2058
TT(SEC1) = 1.49x1073+14 2 i "
B ft
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5.10.9 Disefio de la sarta (Cuarta etapa)
Datos

25. Profundidad del pozo: 2265 mv -2631 md

26. Densidad del lodo: 1.05 -1.15 g/cm”.

27. Diametro de barrena: 6.126 pg. Bicentrica

28. Diametro exterior del cople de TR: 4.5 pg.

29. Peso sobre barrena: 11 toneladas (peso maximo recomendado por el fabricante).
30. Peso de lastrabarrenas: 46.83 Ib/ft

31. Peso de la tuberia pesada: 26 Ib/ft.

32. Peso de la tuberia de perforacion: 4 pg - 14 |Ib/ft (G-Clase Il).

33. Resistencia a la tension Tp: 272108 |Ib (Tabla 24, Prontuario de Tamsa)
34. Factor de disefio a la tension para Tp: 1.15

35. Factor de disefio para lastrabarrenas: 1.20

36. Angulo de desviacion del pozo: 49°

1. Se determina el factor de flotacion utilizando la ecuacion 17.

El programa de perforacién indica un rango de densidades del lodo de perforacién (1.05 -
1.10g/cm?) para la cuarta etapa. Para este ejemplo utilizaremos la mayor densidad (1.10 g/cm?) ya
gue es con la que se termina la cuarta etapa de perforacién.

Fe= 1 — lodo Fo=1— 200/ _ g 8536
F 7.856 F 7.856 g/cm3

2. Se determina la longitud de lastrabarrenas. Como es un arreglo tipo 2 utilizaremos la
ecuacion 19.

Para esta etapa el programa de perforacién contempla lastrabarrenas de 46.83 Ib/ft

El fabricante recomienda un peso maximo sobre barrena de 11 toneladas (no se recomienda
trabaja con el peso maximo) por lo que el programa de perforacion marca un rango del peso sobre
barrena (3-8 toneladas), siendo 8 toneladas el peso sobre barrena y 46.83 Ib/ft el peso de los
lastrabarrenas a utilizar.
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_ 6714xPsp+Fy

_ (671.4)(8 ton)(1.20) =243 m
P;p*Fp*Cos@

(46.83;—’;)(0.8536)(60.9 48.44°)

LB LB

3. Se determina la longitud de la tuberia pesada. Como es un arreglo tipo 2, la normatividad
API establece que se utilicen de 9 a 10 tramos de tuberia pesada.
Comparando este valor con la longitud de tuberia pesada que marca el programa de
perforacidn, nos encontramos dentro de un rango muy aceptable.

Lyp= 162 m (longitud marcada en el programa de perforacion) por lo que existe una diferencia
significativa con lo establecido en la norma API ( 9 — 10 tramos de tuberia pesada).

4. Se determina la maxima tensidén permisible para la tuberia de perforacion utilizando la
ecuacion 21.

4.54x10 **Rp 4.54x107%(272108 Ib) _

Myp = o Myp= 115 =107 toneladas
.. CLA ACIC D.L D.E. AREA REDUC. PROPIEDAD
TRANS. AREA. ! i
puly Ib/pie pulg pulg puly  pulg? %o E75 X95 G105 513t
4 |[14.00 Nuevo 0230 3340 4.000 3.805 Colapso psi 11,334 14,382 1589 20,1
Tensidn b 285,359 361,454 399502 5136
Presidn Intema  psi 10,828 13,716 15159 194
Torsion [b-pie 23,288 29498 32603 419
Premium 0264 3340 3868 2989 JB.56 Colapso psi 9012 10,795 1162 138
Tensidn b 224182 283963 313,854 4035
Presidn Intema  psi 9900 12540 13800 178
Torsion |o-pie 18,196 23048 25474 327
27 0231 3340 3802 2592 6BEN Colapso psi 1,295 8570 9134 105
Tensidn b 194,363 246,193 272,108 3498
Presidn Interma  psi 8663 10973 12,128 155
Torsion [b-pie 15,738 19935 22034 283

Tabla. 24 De esta tabla se obtiene la resistencia a la tensién para la tuberia de 4 pg- 14 Ib/ft.
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5. Se determina el margen de jaldn para la tuberia de perforacion, utilizando la ecuacion 23y
la tabla 17. Considerando un didmetro de cufias de 12 pg para la tuberia de perforacién de

4pg.
M,> — — M,> toneladas|1.45 — M;> 48.15 toneladas
Mpp [E2 1 107 toneladas[1.45 — 1] 48.15 tonelad

(E¢)

Como se puede observar el margen de jalén debe ser mayor a 55.8 toneladas, por lo que fijaremos
el margen de jalén en 50 toneladas.

6. Se determina la tensidn de trabajo con la ecuacidn 24.

Tr-Mrp — M; T:= 107 (ton) — 50(ton) = 57 toneladas

7. Se determina la longitud de la seccion de tuberia de perforacién. Para este paso
utilizaremos la ecuacion 25.

T
L %)‘1.4%10‘3(&3*%3” rp*Lrp)
TT(SEC1) = 1.49x1073*Prr(sec 1)
(P ™) ~1.49%1073 (46.83 174243 m+26 74162 m)
_ 0.8536 ft L =
Lrr(secy) = i -208Tm

-3
1.49x107°x14 Tt
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5.11 Seleccion de barrenas por etapa

Seleccion de barrena para la sequnda etapa

La barrena que se selecciond para esta etapa es una barrena PDC de 12.25 pg. La seleccién de
dicha barrena tiene su justificacién en los siguientes aspectos

Litologia: La litologia a 400 metros no se especifica en el programa de perforacién, pero se
considera que a esa profundidad la litologia estd compuesta de rocas suaves o material no
fuertemente consolidado, por lo tanto la barrena PDC es una éptima seleccién.

Velocidad de rotacidn: Las barrena PDC tienen un excelente desempefio a altas revoluciones por
minuto (RPM), para la segunda etapa la barrena PDC sera sometida a un rango de 60 — 90 RPM.

Seleccion de barrena para la tercera etapa

La barrena que se selecciond para esta etapa es una barrena PDC de 8.5 pg. La seleccion de dicha
barrena tiene su justificacién en los siguientes aspectos

Litologia: Las formaciones que perforara la barrena PDC son Guayabal (lutitas de color gris con
intercalaciones de areniscas de grano fino), Chicontepec Superior (areniscas calcareas),
Chicontepec Medio (Secuencia de lutitas gris verdoso, gris y café), Chicontepec Inferior (lutitas
suaves, ligeramente arenosas), Méndez (lutitas y margas de color gris y gris verdoso, incluye
calizas arcillosas), San Felipe (mudstone y wackestone alternadas con capas de lutitas) y Agua
Nueva (calizas arcillosas con laminaciones de lutitas y calizas wackestone).

En lo general la litologia consiste de rocas suaves a rocas medias, por lo que la barrena PDC es una
Optima selecciéon para este tipo de litologia.

Fluido de perforacion: El fluido de perforacidn que se utiliza en la tercera etapa es una emulsion
inversa (base aceite), lo cual mejora el desempefio de la barrena PDC

Velocidad de rotacidn: Las barrena PDC tienen un excelente desempefio a altas revoluciones por
minuto (RPM), para la segunda etapa la barrena PDC sera sometida a un rango de 90 — 140 RPM.

Estabilidad: Proporciona una gran estabilidad del pozo (durante la desviacién del pozo) y ademas
se puede utilizar con motor de fondo (el cual trabaja a altas velocidades de rotacion).
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Seleccion de barrena para la cuarta etapa

La barrena que se selecciond para esta etapa es una barrena bicentrica de 6.125 pg. La seleccién

de dicha barrena tiene su justificacién en los siguientes aspectos

Litologia: La cuarta etapa contempla perforar la formacidon productora Tamabra (brechas
carbonatadas), por lo que es necesario ampliar el didametro del pozo para poder colocar la ultima
tuberia de revestimiento corta (liner) sin problemas y ademas tener el espacio suficiente para las

operaciones de terminacién y produccion.

5.12 Resultados reales del programa de perforacién del pozo Mecatepec 118.

En este Ultimo apartado se muestra el disefio de la sarta que se fue empleado en el pozo
Mecatepec 118, con el objetivo de que el lector pueda realizar comparaciones con los resultados
aqui obtenidos y pueda formar su propio criterio.

Disefio sequnda etapa de perforacion

Longitud | Acumulada Peso Nominal (| OD Aleta
item Componente (m) (m) oD (in) ID(in) Ib/ft) (in)
0 | Barrena 0.61 0.61 12.250 0.000 0.00 0.000
1 | Doble Caja Estab 1.00 1.61 8.250 2.813 161.00 12.125
2| VvCP 1.00 2.61 8.000 3.000 147.20 0.000
3 | Lastrabarrena Corto 4.00 6.61 8.000 3.000 147.02 0.000
4 | Estabilizador 1.83 8.44 8.000 2.813 150.50 12.125
5 | Lastrabarrena 9.00 17.44 8.000 3.000 147.02 0.000
6 | Estabilizador 1.25 18.69 8.000 2.813 150.50 12.125
7 | Lastrabarrena 18.00 36.69 8.000 3.000 147.02 0.000
8 | Estabilizador 1.25 37.94 8.000 2.813 150.50 12.125
9 | Lastrabarrena 27.00 64.94 8.000 3.000 147.02 0.000
10 | Comb 6 5/8" Reg x 4IF 1.00 65.94 6.750 2.500 105.21 0.000
11 | Lastrabarrena 27.00 92.94 6.500 2.813 91.65 0.000
12| T.P.E. 108.00 200.94 4.500 2.750 42.00 0.000
13 | Comb 4 IF x XT39 0.50 201.44 4.500 2.500 74.00 0.000
14| T.P. 198.64 400.08 4.500 3.825 16.60 0.000

Tabla. 25 Disefo de la segunda etapa de perforacion, obtenido en el programa de perforacion. Programa de
perforacion Pozo Mecatepec 118, Pemex.
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Disefio tercera etapa de perforacion

Longitud Acumulada

item Componente (m) (m) 0D (in) ID (in) Peso Nominal [ Ib/ft)

1 Barrena PDC 0.42 0.26 8.500 0.000 0.00

2 RSS63/4"X81/2" 4.53 4.79 8.375 1.625 79.00
3 Hel. Estab 6 3/4" x 8 1/2" 6.77 11.56 6.750 1.820 100.00
4 DC Monel 9.48 21.04 6.750 1.920 99.00

Estabilizador 6 3/4" x 8

5 /2" 1.37 22.41 6.750 1.820 100.00
[ Comb (P)41/2IFx(c)4IF 0.80 23.21 6.750 2.813 488.98
7 LASTRABARRENA 81.00 104.21 6.500 2.813 149.20
8 Comb (P) 4IF x (C) 4 1/2"IF 0.80 105.01 6.500 2.750 91.65
9 MARTILLO 9.00 114.01 6.750 2.813 42.00
10 Comb (P)4 1/2IFx (C)4IF 0.80 114.81 4.500 2.750 149.20
11 LASTRABARRENA 27.00 141.81 6.500 2.750 97.50
12 TP EXTRAPESADA 108.00 249.81 4.500 2.750 145.20
13 Comb (P) 4IF x (C) XT-39 0.80 250.61 5.000 2.750 42.00
14 T.P. 2023.00 2273.61 4.000 3.341 14.00

Tabla. 26 Diseno de la tercera etapa de perforacion, obtenido en el programa de perforacion. Programa de
perforacion Pozo Mecatepec 118, Pemex.

Disefio cuarta etapa de perforacion

i Longitud | Acumulada Peso Nominal

ltem Componente [m) [m) OD(in) 1D (in) (Ib/ft) OD Aleta (in)
0 Barrena PDC bicen 0.40 0.40 6.125 0.000 0.00 0.000
1 Doble Caja Estab 1.00 1.40 4.750 2.250 46.70 6.000
2 VCP 0.50 1.90 4.750 2.250 46.83 0.000
3 Lastrabarrena corto 4.00 5.90 4.750 2.810 46.83 0.000
4 Estabilizador 1.50 7.40 4.750 2.810 46.70 6.000
5 Lastrabarrena 9.00 16.40 4.750 2.810 46.83 0.000
6 Estabilizador 1.50 17.90 4.750 2.250 46.70 6.000
7 Lastrabarrena 18.00 35.90 4.750 2.810 46.83 0.000
8 Estabilizador 1.50 37.40 4.750 2.810 46.70 6.000
9 Lastrabarrena 81.00 118.40 4.750 2.810 46.83 0.000
10 T.P.E. 54.00 172.40 3.500 2.063 26.00 0.000
11 Martillo 9.68 182.08 4.750 1.875 20.92 0.000
12 T.P.E 108.00 290.08 3.500 2.063 26.00 0.000
13 Comb 4 IF x XT39 0.50 290.58 4.500 2.500 74.00 0.000
14 T.P. 2341.00 2631.58 4.000 3.341 14.00 0.000

Tabla. 27 Diseiio de la cuarta etapa de perforacién, obtenido en el programa de perforacion.
Programa de perforacion Pozo Mecatepec 118, Pemex.
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CONCLUSIONES

Solo mediante la perforacidn de pozos petroleros es posible confirmar la existencia de posibles
yacimientos.

La perforacion de pozos petroleros mediante el método de percusién, fue en método mas usado
en la antigiedad aun cuando esta técnica perforaba tan solo algunos metros en muchos dias, aun
asi este método fue empleado durante 70 anos.

El desarrollo de las técnicas de perforacion permitié el uso de la perforacién rotaria, la cual
consiste en aplicar torsién a una sarta de perforacién que lleva una barrena al final de dicha sarta,
obteniéndose bueno resultados con esta técnica como son (mejores tiempos de perforacion,
mayores profundidades alcanzadas, mayor control del pozo y reduccidn de accidentes).La
perforacion rotaria sigue siendo empleada hasta nuestros dias y seguira evolucionando.

La sarta perforacién es un conjunto de herramientas y tuberias unidas, mediante la cual se
transmite la rotacidn para lograr que la herramienta de corte (barrena) pueda girar y cortar la
roca.

Las herramientas que conforman una sarta de perforacidon son seleccionadas de acuerdo a las
operaciones que se vayan a realizar, los posibles problemas que pudiesen surgir y a los objetivos
que se quieran alcanzar. Entre las herramientas fundamentales y mds usadas en pozos petroleros
tenemos los lastrabarrenas y tuberia pesada (herramienta-tuberia), martillos, estabilizadores,
combinaciones, juntas de seguridad y barrenas.

La tuberia de perforacidon es la conforma en su mayoria a la sarta de perforacién, es gracias a la
tuberia de perforacién que es posible ir alcanzado profundidades cada vez mayores. Es por esto
que el proceso de fabricacién de la tuberia de perforacidon es de vital importancia, ya que la
calidad del material empleado para su fabricaciéon (acero) le dard a la tuberia sus propiedades
como la resistencia, dureza, maleabilidad y rigidez.
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El grado de acero con que fue elaboradora la tuberia de perforacion asi como la usabilidad de esta,
son determinantes para indicar la resistencia que la tuberia tiene a los esfuerzos a los cuales se
somete (tensidn, compresidn, presion interna, presién externay corrosion).

Una correcta seleccion de la barrena que se empleara durante la perforacién, ahorra costos
econdmicos ya que si la seleccidon es la correcta, nuestra barrena perforara sin problemas la
formacién para la cual fue seleccionada, esto nos permitira perforar mas metros en menor tiempo
y nos evitara perder tiempo en cambio de barrena.

La seleccién de la barrena depende de varios factores como son, el tipo de litologia, el fluido de
perforacidn que se empleara, peso sobre barrena, la velocidad de rotacién, diseiio del pozo, costos
econdémicos y las correlaciones que se tengan de otros pozos cercanos.

El disefio de la sarta de perforacién es una metodologia que requiere de una gran recopilacion de
informacidn tal como, la profundidad total del pozo, el disefio del pozo, densidad de fluidos de
perforacidn, peso sobre barrena, margen de jalén [factores de seguridad, la disponibilidad de
tubulares y herramientas, informacion geoldgica y correlacién de pozos vecinos. Entre mas
informacidn disponible se tenga, el disefio de la sarta de perforacién podra cubrir las necesidades
y requerimientos de la perforacidn.

CONCLUSION DEL CASO PRACTICO

El caso practico que se propone en este trabajo permitié analizar la metodologia del disefio de
sarta de perforacién, ya que hubo la necesidad de familiarizarse con el programa de perforacién y
extraer la informacién necesaria para el desarrollo de los calculos.

En algunos casos, el alumno tuvo que emplear su propio criterio y experiencias adquiridas en
clases y practicas de campo, debido a que el programa de perforacién del pozo Mecatepec 118 no
indicaba ciertos parametros, como el margen de jaldn, el cual fue establecido por el alumno en
base a sus conocimientos e informacidn recopilada en este trabajo.

Los resultados que se obtuvieron fueron muy satisfactorios, con ligeras variaciones en algunos
casos, esto debido al criterio usado por el alumno, aun si se cumplié el objetivo mas importante
que es la comprension y andlisis de la informacion, parametros y metodologia empleados.

Cabe mencionar que muchos de los criterios empleados en la elaboraciéon del programa de
perforacion de PEMEX son resultado de afios de experiencia en campo y de los resultados
obtenidos anteriormente con otros pozos.

114



DISENO DE SARTA DE PERFORACION - POZO MECATEPEC 118 CAPITULO 5. DISENO DE LA SARTA DE PERFORACION

RECOMENDACIONES

Para mejorar el disefio de sartas de perforacién se recomienda contar la mayor cantidad posible
de informacion de pozos de correlacion como informacidn geoldgica (litologia, registros
geofisicos, nucleos), parametros de operacion (velocidad de penetracién, peso sobre barrena,
densidades de lodos), programa de tuberias (grado, clase) y los resultados obtenidos en los pozos
de correlacion.

Para establecer el margen de jaldn se recomienda apoyarse en los margenes que se hayan
establecido en pozos de correlacion y asi poder compararlos con el margen de jalén que se calcula
para el pozo considerando el efecto de cufias, arrastre y pegaduras. Esta comparacion entre

margenes de jalén nos permitird establecer un margen de jalén con mayor seguridad. También es
importante considerar que el margen de jalén disminuye conforme a la profundidad de cada
tuberia de perforacién.

Se recomienda el uso de barrenas PDC para la perforacidon de etapas muy profundas, en las cuales
se quiera evitar perder tiempo por cambio de barrena. Ademas las barrenas PDC perforan un
amplio rango de formaciones sin problemas.

Para obtener informacidn acerca de las propiedades mecanicas y resistencias a esfuerzos de las
tuberias de perforacidn, se debe revisar el prontuario de TAMSA ya que es el proveedor principal
de tuberias para PEMEX.

Se recomienda que la colocacion de martillos de perforacidn se haga por encima de la seccién de
tuberia de perforacién con mayor resistencia a la tensién, mayor grado y clase nueva 6 Premium,
ya que bajo estas condiciones el martillo de perforacidn puede trabajar con mayores tensiones sin
riesgo a fallas en la tuberia “por tensién.

Se recomienda el uso de barrenas bicentricas para repasar el didmetro del pozo y asi poder
asentar tuberias de revestimiento sin problemas, esto es mas recomendado en la formacién
productora, ya que reducimos el dafio que se puede producir por atascamientos.
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