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Abstract
This work is focused in the dual gradient technology and its application. Using the

knowledge developed throughout the world related to deep water drilling
technologies, but in particular with dual gradient technology; this investigation aims
to define if the dual gradient technology is technically useful and applicable in deep

water drilling wells in the Gulf of Mexico.
This thesis work is divided in five chapters.

Chapter 1 shows a classification of water deep, and states information about world
reserves of oil and gas, and word reserves of oil and gas in deep water. In this
chapter we can distinguish national total reserves and Mexico’s oil and gas
resources defined by PEMEX. It is shown deferent production scenarios made by

CNH in deep water fields in the Gulf of Mexico.

Chapter 2 is related to the development of the dual gradient technology and a

historical review about the invention of this technology.

Chapter 3 is related to equipment and tools that are needed in order to drill a deep
water well. It is showed a variety of different classifications and descriptions about

equipment to drill a well in deep water, BOP’s, risers, pump, etc.

Chapter 4 shows different examples of the application of the dual gradient
technology throughout the world, it details the experience gained by other countries
during the application of dual gradient and a description of the equipment

implemented during those applications.

Chapter 5 is a design proposal of a well that was drilled in the Gulf of Mexico using
the technology of dual gradient. It shows the localization and the geological
sequence of the well Yeyo-1. It details the procedure and computation needed to
design the operative window. Finally is stated the design proposal with dual
gradient and a comparison between drilling the well Yeyo-1 in a conventional
manner (the way that was drilled the well Yeyo-1) and drilling the same well with

the dual gradient technology.
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Introduccion

Objetivo:

Realizar un disefio de la ventana operativa con la tecnologia de gradiente dual en
un pozo de aguas profundas del Golfo de México, proponer un arreglo y equipo
necesario para la ejecucion del disefio propuesto y realizar una comparativa entre

la perforacion convencional y la tecnologia de gradiente dual.

Problema central de la investigacion

¢ Es una opcion técnica para PEMEX la perforacion de pozos con tecnologia de

gradiente dual en aguas profundas del Golfo de México?

Hipotesis
A partir de las experiencias con la tecnologia de gradiente dual en otras areas del

mundo, la tecnologia de gradiente dual es técnicamente viable para la perforacion

de pozos en aguas profundas del Golfo de México.

El trabajo de tesis se divide en 5 capitulos los cuales se enuncian y describen a

continuacion:
Capitulo | Perforacién de pozos en aguas profundas: panorama mundial

Se presenta una clasificacién de aguas someras, profundas y ultra profundas, se
muestra informacion referente a las reservas mundiales y reservas mundiales en
aguas profundas. De igual manera se abordan las reservas nacionales totales y
los recursos nacionales definidos por PEMEX en aguas profundas. Por ultimo se
muestran escenarios de produccion elaborados por la CNH en campos de aguas

profundas del Golfo de México.

Introduccion 3



Capitulo Il Historia de la tecnologia

Se menciona el antecedente de la tecnologia de gradiente dual, asi como una
descripcion de la historia de cdmo surgié dicha tecnologia. El porqué de la
necesidad de perforar en aguas profundas, y codmo un grupo de personas
pertenecientes a las empresas de Conoco y Hydril, conformaron la junta de
proyectos industriales encargada de llevar a cabo el desarrollo tecnoldgico y
evaluar costos. Para finalmente poder realizar la primer prueba piloto de
perforacion de un pozo en la parte norte del Golfo de México considerada como

zona de aguas profundas.
Capitulo Ill Equipos y herramientas para perforar en aguas profundas

Se tiene la clasificacion de los equipos que se utilizan para perforar en aguas
profundas asi como una descripcion de los mismos, de igual manera se muestra
una descripcion y clasificacion de preventores, tuberia submarina (riser), bombas,
entre otros, considerados como conexiones submarinas y elementos de un equipo
de perforacion flotante. Finalmente se muestra una descripcién de manera general
de las propiedades y caracteristicas de los fluidos de perforacién convencionales
asi como también se habla de los fluidos de perforacion sintéticos, sus principales

ventajas, desventajas y aplicacion en México.
Capitulo IV Aplicacion de la tecnologia de Gradiente Dual en el mundo

Se muestran algunas opciones de arreglos para perforar pozos con gradiente dual
y su evaluacion para determinar el mejor arreglo para llevar a cabo esta operacion.
Por ultimo se mencionan algunos ejemplos en donde se ha perforado con la

tecnologia de gradiente dual y la descripcion de los componentes utilizados.

Capitulo V Propuesta de disefio de perforacion de un pozo en aguas profundas del
Golfo de México utilizando la tecnologia de Gradiente Dual

Se citan los antecedentes que se deben considerar para perforar un pozo con esta
tecnologia, como ejemplo se muestra informacion de la localizacién y descripcion

de la columna geoldgica del pozo Yeyo-1 al que se le aplicé la tecnologia de

4 |Introduccioén



gradiente dual. Se detallan los procedimientos de calculo para completar algunos
registros geofisicos asi como los calculos necesarios para el disefio de la ventana
operativa con la tecnologia de gradiente dual y de todos los elementos que se
necesitan para generar la ventana operativa como son: presion de poro (P,),
presion de fractura (Pr),esfuerzo de sobrecarga (S,) entre otros. Finalmente se
muestra la propuesta de disefio con la tecnologia de gradiente dual y una
comparacién con la forma convencional asi como el arreglo y equipo para perforar

el pozo Yeyo-1.

Introduccion 5
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Capitulo |

Perforacion de pozos en aguas profundas: panorama mundial

1.1. Clasificacion de aguas someras, profundas y ultra profundas
En la industria petrolera internacional existen distintas clasificaciones, para

delimitar lo que se considera aguas someras, profundas y ultra profundas.

Tabla 1. 1 Clasificacion de aguas someras, profundas y ultra profundas.

Aguas someras Aguas Aguas ultra
(m) profundas (m) profundas (m)

API (Instituto <610 610 — 1830 >1830
Americano del
Petréleo).
MMS (Servicio <304.8 2304.8 >1524
de Gestion de pero<1524
Minerales).
DEA (Asociacion <457 > 457 >2100
de Ingenieria de
Perforacion).
US (Universidad <900 >900pero <2100 >2100
de Stavanger en
Noruega).

De manera convencional la clasificacion utilizada en México es la siguiente
(Figura 1.1):

Plataforma Continental Aguzu. profundas Aguas ultraprofundas
0asS00m CO021.500m 1.500=23,000m

Nivel del mar

Lecho Marino

Figura 1. 1 Clasificacion de aguas someras, profundas y ultra profundas.“

1" Bibliografia al final del trabajo.
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1.1.2. Definicién de aguas someras y profundas

Aguas someras: se refiere al tirante de agua menor a 500 metros.

Aguas profundas: Las aguas profundas marinas en las que se realiza la
exploracion y explotacion de yacimientos petroleros son aquellas ubicadas en
tirantes de agua mayores a 500 metros (distancia entre la superficie y el lecho
marino). En nuestro pais, éstas se localizan en una importante region del Golfo de
México, que comprende una extension de aproximadamente 575 mil kildmetros

cuadrados.’

1.2. Reservas mundiales

Algunos paises tienen unas enormes reservas de petrdleo y de gas, que hasta
hace relativamente poco no podian aprovecharse, y ni siquiera entraba en sus
planes hacerlo. Gracias a los avances tecnoldgicos, estos hidrocarburos no
convencionales ya pueden extraerse mas facilmente y a precios lo suficientemente
razonables. El shale oil y el shale gas, sus nombres en inglés (en castellano
reciben otros como arenas bituminosas, petroleo y gas de esquisto, gas pizarra.)

pueden acabar revolucionando el mapa energético mundial.

Segun las ultimas estimaciones del Departamento de Energia de Estados Unidos,
el mundo cuenta con yacimientos que contienen unos 345.000 millones de barriles
de petréleo no convencional, un 10% del total de las reservas de crudo del
planeta. Y también con casi 7.300 billones de pies cubicos de gas natural no
convencional, lo que supone un 32% de la totalidad de las reservas mundiales.
Unas cifras que ya suponen un vuelco para la concepcion del futuro de las
energias fosiles (suponen incrementar las reservas globales un 11% en el caso del
crudo y un 47% las de gas natural) y que, ademas, pueden quedarse muy cortas
en relacion a las reservas reales de shale con que cuenta el planeta. Y es que el
informe de la Administracién de Informacion de Energia de EUA (EIA, por sus
siglas en inglés) contempla las reservas presentes unicamente en 42 paises, solo
contempla los recursos que pueden ser extraidos mediante las tecnologias que

actualmente ya se utilizan y, ademas, deja fuera otros yacimientos potenciales que
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se encontrarian bajo los grandes pozos de crudo de Oriente Medio y la region del
Caspio, y que podrian llegar a ser sustancialmente mayores a los ya conocidos.
Las nuevas técnicas de fracturacion hidraulica (el polémico fracking) y de
perforacion horizontal estan sirviendo para descubrir nuevos yacimientos de crudo
y de gas atrapados en la roca. Pero podria haber mucho mas, las enormes
reservas detectadas pueden ser la puerta para una revolucion del sector
energético, pero aun hay que acoger con cautela que todas ellas pueden ser

realmente explotadas en el futuro.

Pero otros paises que aun no explotan todo el potencial de sus yacimientos no
convencionales pueden convertirse también en gigantes globales en este nuevo
negocio (Figura 1.2). La gran potencia del crudo no convencional hoy es Estados
Unidos, pero Rusia le supera ampliamente por sus reservas de petréleo de
esquisto. El gigante ruso concentra una quinta parte de todas las reservas
mundiales técnicamente recuperables de crudo no convencional (con 75.000
millones de barriles), le sigue Estados Unidos (58.000 millones) y a mas distancia
China (32.000 millones), Argentina (27.000 millones) y Libia (26.000 millones).
Estos cinco paises reunen mas de la mitad de todas las reservas de shale oil del

planeta.

Del mismo modo, mas de la mitad de las reservas de shale gas fuera de Estados
Unidos se concentran en cinco paises: China, Argentina, Argelia, Canada y

México.2

La (Figura 1.3) muestra la ubicaciéon de petréleo en aguas profundas, asi como el

volumen y profundidad estimada a la que se encuentran los yacimientos.
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Reservas mundiales de gas y petroéleo

La explotacion de esos recursos

Petroleo Gas
abre nuevas perspectivas — cn miles en billones
energéticas == de millones de pies

de barriles cabicos

=
e
26 9
== T -
13 — Pakistan
1 “Zj.‘y!zpezuela Libia

8
) Indonesia g
Mexicao . -~
R ‘@Brasll

, S Sudafrica Australia
27 Argentina @
Total mundo
g @

Figura 1. 2 Mapa de reservas mundiales de hidrocarburos no convencional.

1.2.1. Reservas mundiales en aguas profundas

—— =

e o= - ;
e 2 N.O. Europa > e (O &
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cr"_‘ mﬁ;’\%‘}\/ _# 29.5 bn bpce :\7"((\, _Q/i s
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14 ;b-’ '%olfo de México
( +.12.5bn bpce
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México ol

14.2 bn bpce 7;.7 4?‘;\. .

profundidad a la que se
encuentra la reserva (m)

Brasil

1
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B 1.000-5.000
Il 5.000-7,500
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Figura 1.3 Mapa de reservas mundiales en aguas profundas.®
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1.2.2. Areas de desarrollo en el mundo

Las companias petroleras estan perforando en el mar profundo para llegar a los
focos restantes de aceite. La perforacion en aguas profundas suele ser costosa de
120 a 150 millones de ddélares aproximadamente, pero los altos precios del
petréleo en 2007 y 2008 contribuyeron a un renovado interés en las reservas
marinas. Hoy en dia sélo se recomienda realizar la fase de exploracion en estos
campos, pues la parte de desarrollo se ve afectada por el bajo precio de crudo que
se tiene actualmente, de tal manera, que a este volumen de aceite se le denomina

como hidrocarburo comercialmente no viable.

De acuerdo con el Servicio de Gestion de Minerales de Estados Unidos (E.U.A,
MMS por sus siglas en inglés), habia 31 plataformas de perforacion en aguas
profundas en el Golfo de México en 2008 en comparacion con sélo tres en 1992,
Siete nuevos proyectos en aguas profundas entraron en produccion en el Golfo en
2008 incluyendo el Campo Thunder Horse, actualmente el mayor productor de la
region.

La fase de exploracién también se ha seguido en otras partes del mundo. A
principios del 2010, se inicio la perforacion frente a las Islas Malvinas, donde el
aceite se consideraba anteriormente demasiado profundo para ser viable.

Pero la mayor parte del petréleo en aguas profundas se ha encontrado en el
llamado triangulo de oro (Figura 1.4) formado por el Golfo de México, Brasil y
Africa Occidental. Los campos de Tupi y Jupiter en la costa de Brasil son dos de
las mas grandes reservas de aguas profundas descubiertos en los ultimos afos y
grandes reservas también estan siendo explotados en las costas de Angola y

Nigeria.*
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| ll Arcss en desarrofio en aguas profundas ':
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& 20,4%

Figura 1. 4 Mapa mundial de perforacion de pozos en aguas profundas.*

1.3. ¢Qué son las reservas?

Las cantidades de petrdleo crudo, gas natural y sustancias asociadas que
pueden ser recuperados comercialmente de yacimientos en cierta fecha y
bajo condiciones determinadas. Cumpliendo con los siguientes criterios:

descubiertas, recuperables, comerciales y remanentes.

1.3.1. Clasificacion de reservas
Reservas probadas o 1P: Son las que aportan la produccién y demuestran con

certidumbre razonable que seran recuperadas en anos futuros de yacimientos
conocidos bajo condiciones econdmicas y de operacion existentes a una fecha

especifica.

Reservas probables: Son aquellas reservas donde el analisis geoldgico y de

ingenieria de estos yacimientos sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que de no serlo. Si se emplean métodos

probabilistas para su evaluacion, habra una probabilidad de al menos el 50 % de
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que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la suma de las

reservas probadas mas probables, también llamada reserva 2P.

Reservas posibles: Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacion

geologica y de disefo sugiere que es menos segura su recuperacion comercial
que las reservas probables. De acuerdo con esta definicién, cuando son utilizados
meétodos probabilistas, la suma de las reservas probadas, probables y posibles o
reserva 3P, tendra al menos una probabilidad del 10 % de que las cantidades

realmente recuperadas sean iguales o0 mayores.

1.3.2. Reservas nacionales totales al 1 de enero de 2013

La (Figura 1.5) muestra la distribucion geoldgica de las cuencas productoras de
hidrocarburos en México, asi como el grafico de los tipos de reserva y el volumen
de aceite y gas estimados al 1 de enero del 2013,definicién de tipos de reserva
1P,2P Y 3P para el caso del aceite, en la reserva tipo 1P se estima un volumen de
10.1 mmmbpce, de los cuales el 31% proviene de la zona terrestre y el 69% de la
zona marina, para el tipo 2P se tiene un volumen de 18.5 mmmbpce, en donde el
40% proviene de zona terrestre y el 60% de la zona marina, para el tipo 3P se
considera un volumen de 30.8 mmmbpce, para esta reserva la aportacion de la
zona terrestre es de 48% y la marina de 52%. De tal manera que para los tres

tipos de reserva se tiene un mayor volumen de aceite en la zona marina.

Para el caso del gas observamos que el volumen estimado para la reserva tipo 1P
es de 17.1 mmmpc, aportando la zona terrestre el 58% y la marina el 42%, para el
caso de la reserva tipo 2P el volumen estimado es de 34.9 mmmpc, el 64%
proviene de la zona terrestre y el 36% de la zona marina, para el tipo 3P se
considera un volumen de 63.2 mmmpc y que el 66% se encuentra en la zona
terrestre y el 34% en la zona marina. Subrayando que para los tres tipos de

reserva la mayor aportacion de gas proviene de las cuencas de la zona terrestre.

En la (Figura 1.6) observamos el porcentaje de la composicion del aceite para los

tres tipos de reserva, resaltando que la mayor aportacién es de crudo pesado,

Capitulo | Perforacion de pozos en aguas profundas: panorama mundial 13



seguido de crudo ligero y una minima aportacién de crudo super ligero. Tomando
en cuenta los datos de las graficas, decimos que México tiene mayor volumen de
aceites pesados. De manera similar en la (Figura 1.7) podemos apreciar, el
porcentaje de la composicién del gas para los tres tipos de reserva, siendo el gas
asociado el de mayor porcentaje de aportacion y el no asociado con menor
aportacion. Analizando los datos de la composicién decimos que México cuenta

con mayor volumen de gas asociado.

Cuencas

Sabinas
(‘3\
() Burgos
{ ' Tampico - Misantla

\eracruz

. Sureste

. Golfo de México Profundo

Plataforma de Yucatan

Reservas al 1 de enero

de 2013: Reservas de crudo Reservas de gas natural
{MMMD) (MMMMpC)
100% = 10.1 18.5 30.8 17.1 34.9 63.2
Terrestre m m

Marino 69% 60% 52%

47% 36% 34%

Tipo de reserva: 1P 2P 3p 1P P 3P

Figura 1. 5 Cuencas de México productoras de hidrocarburos *.
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Reservas de crudo al 1 de enero de 2013
Miles de millones de barriles (MMMb)

Reservas probadas Reservas 2P Reservas 3P
100% = 10.1 100% = 18.5 100% = 30.8

. Pesado: 6.2 10.6 16.1
I Ligero: 2.9 5.9 10.9
B supertigero: 1.1 2.0 3.8

Figura 1. 6 Composicion de reservas de crudo. !

Reservas de gas natural al 1 de enero de 2013
Billones de pies cubicos (MMMMpc)

Reservas probadas Reservas 2P Reservas 3P
100% = 17.1 100% = 34.9 100% = 63.2

) Asociado: 11.0 24.5 44.4
L:I No asociado: 6.1 10.4 18.8

Figura 1. 7 Composicion de reservas del gas natural.?!
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1.3.3. Recursos nacionales definidos por PEMEX en aguas profundas

Se estima que México cuenta con 50.5 miles de millones de petréleo crudo
equivalente. Representa el 58 por ciento del total de los recursos prospectivos del
pais, estos recursos se encuentran en aguas profundas del Golfo de México y se
caracterizan por contar con un tirante de agua mayor a 500 metros. Los recursos

pueden convertirse en reservas por medio de la actividad exploratoria exitosa. °

Parte fundamental del cumplimiento de la estrategia exploratoria de PEP (Pemex
Exploracion y Produccién), ha consistido en adquirir mas de 45 mil kildmetros de

sismica 2D y alrededor de 55 mil kildbmetros cuadrados de sismica 3D.

Ademas, estas actividades han permitido identificar y mapear siete provincias
petroleras en aguas profundas del Golfo de México, denominadas: Cinturon
Plegado Perdido, Provincia Salina del Bravo, Cordilleras Mexicanas, Planicie
Abisal, Cinturén Plegado de Catemaco, Provincia Salina del Istmo y Escarpe de

Campeche como se muestra en la (Figura 1.8).

Cinturén
Plegado
Perdido

Planicie

scarpe de
Campeche

Figura 1. 8 Provincias petroleras de aguas profundas en el Golfo de México. !

De estas provincias, Pemex Exploracién y Produccion ha enfocado sus esfuerzos

primordialmente en seis provincias en aguas profundas, de las cuales en tres se
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ha logrado probar directamente la presencia de hidrocarburos en el subsuelo, se
citan a continuacion: En el area que comprende el Cinturén Plegado de Catemaco
y el sur de las Cordilleras Mexicanas se descubrié una provincia gasifera con
recursos prospectivos en un rango de cinco a 15 millones de millones de pies
cubicos de gas y una reserva 3P de 2.4 millones de millones de pies cubicos de
gas. Dentro de esta area en el Campo Lakach con una reserva de 1.3 millones de
millones de pies cubicos de gas y se termin6 el primer pozo delimitador con

resultado exitoso.

En la Provincia Salina del Istmo, particularmente en el area Nox-Hux, se han
descubierto yacimientos de aceite pesado y extra pesado, que representan la
continuaciéon hacia aguas profundas del fren productor del complejo Ku Maloob

Zaap.

Por otro lado, de especial importancia se considera la Provincia Cinturén Plegado
Perdido, esta es el area mas prospectiva de México por ser la continuacion de los

descubrimientos de Aceite ligero en los Estados Unidos de Norteamérica.’

1.3.4. Escenarios de produccion de campos en aguas profundas

El conocimiento que actualmente se tiene de la distribucion geografica de los
recursos prospectivos en México, ha permitido dirigir la estrategia exploratoria
hacia la busqueda de aceite, sin descuidar la exploraciéon de gas no asociado, de
acuerdo al valor econémico y/o a los volumenes de hidrocarburos estimados para
cada una de las cuencas. Asi, las actividades exploratorias seran dirigidas
principalmente a las cuencas del Sureste, donde en el corto y mediano plazo se
espera continuar con la produccion de aceite. En este mismo periodo las cuencas
de Burgos y Veracruz participaran con una importante produccion de gas no
asociado. Adicionalmente, se han programado trabajos exploratorios en la cuenca
del Golfo de México Profundo, donde si bien existen riesgos mayores, también se
esperan volumenes mayores de hidrocarburos a incorporar. Por lo anterior, se
estima que esta cuenca contribuira con una produccién significativa de aceite y

gas natural en el mediano y largo plazo.
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El reto para PEP es acelerar la conversidén de recursos prospectivos en reservas
3P, por lo que la estrategia exploratoria ha centrado sus esfuerzos en los

siguientes objetivos:

e Incrementar la probabilidad de éxito geoldgico en aguas profundas.

e Aumentar el nivel de incorporacion de reservas de aceite en las cuencas
del Sureste.

e Ampliar el portafolio de oportunidades exploratorias en areas de gas no
asociado.

¢ Intensificar la actividad en delimitacion para incrementar la reclasificacién a

reservas probadas.

Para lograrlo, la exploracion se esta enfocando hacia las areas que por su valor
econdmico y/o estratégico resultan las mas atractivas (Figura 1.9), para lo cual se
ha considerado la informacion sismica adquirida, los resultados de los pozos
perforados y de los estudios de plays, asi como la capacidad de ejecucion y la
cercania a las instalaciones de produccion. El logro de las metas anteriores se
fundamenta en la ejecucién eficiente de las actividades programadas, donde la
adquisicién de informacion, el procesamiento de datos sismicos y la interpretacion
geologica-geofisica, permitiran nuevas oportunidades y generar localizaciones
exploratorias, asi como evaluar el riesgo geoldgico asociado a las mismas,

fortaleciendo asi el portafolio de proyectos exploratorios.

A medida que avanza el periodo prospectivo, las reservas 3P a incorporar
provendran cada vez mas de la exploracion que se efectiue en aguas profundas
del Golfo de Meéxico. Al cierre de 2012 se logré incorporar 443 mmbpce
provenientes de la cuenca de Golfo de México profundo, y para 2026 se prevé que
la incorporacién llegue a 1,107 mmbpce. Con ello, su participacion en la
incorporacién de reservas 3P pasara de 29.2% en 2012 a 49.5% en 2026.°
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Figura 1.9 Reservas 3P aincorporar en el escenario de planeacién, escenario optimista, 2012-2026.

Con base en la informacion adquirida, se han identificado diez provincias
geologicas y siete areas relevantes por explorar (Cinturén Subsalino, Oreos,
Nancan, Jaca Patini, Lipax, Yoka y Han), asi como otras tres de las cuales ya se
han adquirido sismicas 3D y se incorporaran reservas en el corto plazo (Cinturon
Plegado Perdido, Holok y Nox Hux).El reto en los proyectos de aguas profundas
es importante, ya que se pretende establecer produccion comercial de
hidrocarburos a partir de sedimentos Terciarios y Mesozoicos en tirantes de agua
mayores a 500 metros.

(Miles de barriles diarios)
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Figura 1. 10 Produccion de crudo por categoria de proyectos, escenario optimista, 2011-2026.
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La figura anterior (Figura 1.10) muestra el escenario optimista o esperado, en
donde se observa que la primera produccion de aceite proveniente de aguas
profundas sera en 2021. La produccion inicial se estima en 38 mbd y provendra de
los proyectos Holok y Area Perdido. Posteriormente, en 2024 se incorporara el
proyecto Tlancanan. Estos tres proyectos alcanzaran una aportacion de 451 mbd
en 2026 como se muestra en la (Figura 1.11).

(Miles de barriles diarios)
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N
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P
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2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Area Perdido NN Holok  WEEEEN Tlancanin ssss»s ENE

Figura 1. 11 Produccion de crudo por proyecto de aguas profundas, escenario esperado, 2021-2026.

La incorporacion de reservas del escenario ENE (Estrategia Nacional de Energia)
parte de la misma base de recursos prospectivos del escenario optimista o
esperado. El volumen incorporado a la reserva 3P sera ligeramente superior, ya
que preveé un valor de 2,020 mmbpce promedio anual durante el periodo 2012-
2026; es decir, 16 mmbpce mayor que el escenario esperado. En el escenario
ENE, al igual que en el esperado, se prevé que conforme avanza el periodo
prospectivo, la participacion de las incorporaciones de recursos en aguas
profundas sera cada vez mas importante (Figura1.12). No obstante, existen
diferencias respecto a la incorporacion de reservas en algunos afios entre ambos
escenarios. En 2015 y en el periodo 2020-2022 el escenario ENE tendra mayores
incorporaciones. En tanto, las del escenario optimista seran mayores entre 2023 y
2026. Esto ultimo se debe a que las metas de produccion del escenario ENE seran

mayores en este segmento del periodo de andlisis, reduciendo la incorporacion de
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reservas provenientes de proyectos exploratorios y desarrollos futuros,

principalmente.

(Millones de barriles de petréleo crudo equivalente)
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Figura 1. 12 Reservas 3P aincorporar en el escenario de planeacién, escenario ENE, 2012-2026.

En el caso particular de los proyectos de aguas profundas, en el escenario ENE se
desarrollaran, entre 2021 y 2026 (Figuras 1.13 y 1.14), los mismos tres proyectos
que el escenario Inercial, inclusive en los mismos tiempos de ejecucién: Area
Perdido y Holok en 2021 y Tlancanan a partir de 2024. Sin embargo, la diferencia
entre los escenarios provendra de los resultados del proyecto Area Perdido, cuya
produccion sera mayor desde 2023 y hasta 2026 en el escenario ENE.®
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Figura 1. 13 Produccioén de crudo por categoria de proyectos, escenario ENE, 2012-2026.
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Figura 1. 14 Produccion de crudo por proyecto de aguas profundas, escenario ENE, 2021-2026 ©.

1.4. Problemas que se enfrentan en la perforacion de pozos en aguas

profundas

La explotacion de campos en aguas profundas requiere satisfacer una serie de

desafios tecnoldgicos, derivados de la complejidad del desarrollo de los

yacimientos en este ambiente, esto significa:

Altos costos de exploracién y desarrollo.

Incrementos en los costos de operacion por la utilizacion de equipos
especiales de perforacion.

Alcanzar zonas productoras a pesar de las estrechas ventanas de
operacion.

Problemas de control de pozos.

Riesgos a poca profundidad.

Enfrentar el reto de las bajas temperaturas en el lecho marino.

Resolver las dificultades de logistica y abastecimiento, debido a grandes
volumenes de combustible, incluidos los fluidos de perforacién y

terminacion.
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= Necesidad de utilizar la mejor tecnologia y las mejores practicas que
garanticen el éxito o minimicen la posibilidad de fracaso durante las

operaciones.

En la perforacion de aguas profundas existen elementos que hacen la diferencia al

operar:

- Gradientes de fractura mas bajos.

- Velocidad de penetracién (ROP) aumenta.

- Limpieza del riser se vuelve un elemento critico.

- Baja temperatura del agua, incrementa la viscosidad del fluido de control.

- Densidad equivalente de circulacion (EDC).

- Suabeo y surgencia.

- Pérdida del fluido de control, podria ocasionar el colapso del riser.

- Las manifestaciones pueden inducir la formacién de hidratos.

- Los sistemas de fluidos de control son mas costosos, ya que se considera
volumenes mayores y formulaciones especiales.

- Incremento en el costo asociado al equipo de perforacion, debido a que

este equipo debe soportar corrientes marinas.

La tecnologia de vanguardia pertenece a companias operadoras lideres, las que
en combinacién con compafias de servicio, investigan y desarrollan nuevas

soluciones para la perforacién en aguas profundas.

Hoy en dia se tienen identificados elementos que son causantes de problemas en
la actividad de peroracién en aguas profundas, a continuaciéon hare mencién de

estos problemas.

i. Nuevas tecnologias

La industria petrolera tiene como objetivo fundamental, desarrollar tecnologias que
le ayuden a solucionar problemas derivados de la perforacion en aguas profundas,
dentro de los problemas se encuentra:
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v' La perforacion de zonas con hidratos de gas y la prevencién de la
formacién de estos en el sistema de circulacion.

v' Cementacion de Tuberias de revestimiento (TR), incluyendo nuevas
formulaciones de cemento y nuevas técnicas de colocacion.

v Disefio, evaluacion y mantenimiento de sistemas de fluidos de control,
eficientes en ambientes mas agresivos de temperatura y presion.

v" Mejora continua de la tecnologia existente para hacer posible la expansion

de las actividades de exploracién y produccién en aguas profundas.

ii. Planeacién de la perforacion

Una de las actividades con mayor importancia es la planeacion, pues de esa
actividad depende que una perforacion en aguas profundas sea exitosa y ante
todo segura. Es por esto que en la planeacion se debe tener un equipo
multidisciplinario, el cual debe manejar los conceptos de identificacion, evaluaciéon
y control de pozos, de tal manera que dentro de las actividades a realizar en la
planeacion se deben considerar la elaboracion de planes de contingencia,
registros y evaluacion de riesgos y algo que es de gran importancia como es el

analisis de decisiones.

Para la elaboracién de la planeacion cabe mencionar que en el mercado existen
varios métodos que sirven como guia para llevar a cabo este proceso, desde
redaccion hasta su ejecucion, dicho proceso tiene un periodo de elaboracion de 2
anos antes de ponerlo en practica, a lo largo de esta elaboracion se considera que
la perforacion exitosa de un pozo tiene que ver que los operadores consideren las
restricciones que se tienen para la elaboracién de dicho pozo las cuales pueden

ser de manera implicita o especificas.

Las restricciones implicitas: tienen que ver con la seleccién del tipo de equipo

para perforar el pozo, como ejemplo se tiene:
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Parametros de operacién: alcance en profundidad de perforacion, tirante de agua

maximo, velocidad de desplazamiento, condiciones de perforacion, anclaje, disefio

y sobrevivencia.

Sistema de potencia: potencia disponible y su distribucion, potencia de

emergencia y propulsion.

Capacidad: area total de almacenamiento de risers, tuberia de revestimiento (TR),
area libre disponible, tuberia de perforacion en estiba horizontal, agua potable y
para perforacion, aceite, diésel, bentonita, cemento, salmuera, lodo de perforacién,

entre otros elementos mas.

Equipo de perforacién: torre de perforacion, area disponible para parar tuberia,

capacidad del malacate, mesa rotaria, top drive, swivel, sistema de hizaje y

tensionamiento, compensadores de movimiento y otros elementos.

Sistema_de circulacion: bombas de lodo, equipo para procesamiento de lodo,

desarenadores, centrifugas, temblorinas, sistemas de calentamiento de lodo,

equipo para cementaciones.

Sistema submarino: preventores y facilidad para su manejo, sistema de control,

caracteristicas del riser, junta telescopica, diverters, tuberias de perforacion, drill
collar, sistemas de monitoreo y posicionamiento, manejo del arbol y estructura

submarina.

Moonpool, grua, helipuerto, sistema de anclaje: cable o cadena, anclas y anclaje

asistido por thusters.

El moonpool es una abertura o agujero que se encuentra en el casco del barco y
en las plataformas de perforacion, permitiendo bajar con seguridad las

herramientas para desarrollar cualquier operacion en pozos marinos.

Equipo adicional: botas, chalecos y tablas salvavidas, botes de rescate, sistema

contra incendio, areas de prueba y detectores de fuego y gas.
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Las restricciones especificas: estan referidas a la localizacién o el sitio en

donde se pretende perforar, dentro de estas restricciones se tiene:

% Profundidad del lecho marino.

+» Fuerza de las corrientes oceanicas.

% Columna geoldgica esperada.

% Riesgos por presiones anormales o subnormales.
+ Posibilidad de influjos de agua o gas.

« Formaciones con hidratos de gas.

« Zonas de pérdida de circulacion.

De manera general la planeacion debe considerar ambos tipos de restricciones,
por lo que se debera contar con toda la informacion del equipo flotante, asi como
la adquisicion de registros de pozos vecinos, para poder implementar un programa

efectivo que garantice la construccién del pozo.

iii. Riesgos de las etapas iniciales de la perforacion

La perforacién de pozos en aguas profundas se realiza con un equipo flotante, con
estos equipos se han alcanzado profundidades de lecho marino superiores a
1,800 m (6023 pies) en el Golfo de México, donde la presencia de corrientes
submarinas hacen la diferencia respecto al equipo necesario que debe ser mucho
mas grande y potente para mantener la estabilidad, transportar el volumen
adicional de lodo, maniobrar el riser y demas elementos, necesarios para la
perforacion del pozo, de tal manera que el reto principal en la perforacion de pozos

en aguas profundas son las condiciones en la zona en la que se esta perforando.

Las condiciones meteorolégicas juegan un papel importante, el mar y el viento
imparten seis tipos de movimiento al sistema flotante; tres de los cuales
corresponden a movimientos de translacién y los tres restantes a movimientos de

rotacion.

26 Capitulo | Perforacion de pozos en aguas profundas: panorama mundial



Movimientos en el plano horizontal:

Surge: Translacidn en el eje longitudinal (x) de la embarcacion, (de proa a popa),
Avance o Retroceso (Figura 1.16).

Sway: Translacion en el eje transversal (y) de la embarcacion, (de babor a
estribor), Deriva (Figura 1.15).

Yaw: Rotacién alrededor del eje (z) (Moon pool), Guifiada.

Avance 0 Retroceso

Figura 1. 15y Figura 1. 16 Movimientos del equipo flotante en el plano horizontal.

Movimientos en el plano vertical:

Heave: Translacion en el eje (z), hacia arriba y abajo; Arfada.

Roll: Rotacion sobre el eje longitudinal (x) de babor a estribor; Balanceo
(Figura 1.17).

Pitch: Rotacion sobre el eje transversal (y) de proa a popa; Cabezada
(Figura 1.19).

Balanceo Cabezada

Figura 1. 17 y Figura 1. 18 Movimientos en el plano vertical para un equipo flotante de
perforacidn en aguas profundas.

Los movimientos en el plano horizontal: Avance o Retroceso, Deriva y Guifiada

(Surge, Sway y Yaw) se controlan mediante el sistema de posicionamiento
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dinamico GPS. Los movimientos en el plano vertical: Arfada, Balanceo y
Cabezada (Heave, Roll y Pitch) son consecuencia directa del disefio del sistema
flotante.

La respuesta del sistema flotante a las condiciones meteoroldgicas es un factor
muy importante en la seleccion del mismo. El buen disefio de un equipo flotante,
facilita las operaciones de perforacién, controlando los movimientos que pueden
provocar problemas en el riser. El desafio mas importante en la perforacion en
aguas profundas del Golfo de México, consiste en perforar un agujero estable
(Figura 1.19) en cuencas sedimentarias jovenes, con una tasa alta de depositacion
de sedimentos, los cuales pueden resultar subcompactados para efectos del

anclaje del equipo.

Ademas de los peligros relacionados con los flujos de agua y gas provenientes de
zonas someras que dificultan la perforacion impidiendo una calibracién adecuada
del agujero, las operaciones de re-entrada en agujero descubierto, asi como la

cementacion de las tuberias de revestimiento.

Cono de l;e—entrada

Lecho marino

Tuberra de revestimiento

s de 20 pulgadsas
Tuberia de revestimiento PG

de 16 pulgadas

Tuberra de revestimiaento
de 13% pulgadas

Tuberia de revestimiento :
de 10°%: pulgadas -,

Figura 1. 19 Cono de re-entrada. Una instalacién grande en forma de embudo de 3.7 m (12 pies) de
diametro, emplazada en el fondo del mar sirve como conductor para el re-emplazamiento de un pozo
perforado previamente y para el asentamiento y soporte de la sarta de revestimiento de superficie.”
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Los flujos de agua y gas ocurren en formaciones con presiones anormales,
generalmente constituidas por arenas no consolidadas atrapadas en bloques de
fallas selladas por arcillas impermeables, Se encuentran entre 244 y 1680 m de
profundidad por debajo del lecho marino. La presencia de gas puede favorecer la
formacion de hidratos de gas en los equipos instalados en el fondo marino o
alrededor de los mismos. Al no controlarse se puede ocasionar desde el
ensanchamiento del agujero (Figura 1.20), que debilitaria la tuberia de
revestimiento que constituye el principal soporte estructural del mismo, hasta

derrumbes severos que podrian provocar la pérdida del pozo.

1 ] tuberia de perforacion

nube de fluido o
sedimentos en el
lecho marino

ensamblaje de fondo
<L —lpara el jeteado

Figura 1. 20 Riesgos de las etapas iniciales de perforacion®,

Para poder disefar pozos seguros se requiere completa informacion sobre la
presién de poro y el gradiente de fractura, ya que para perforar un agujero
hidraulicamente estable se debe mantener el peso del lodo de perforacion dentro

de los limites que establecen estas dos variables.
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Mediante un adecuado programa de tuberias de revestimiento, en algunos casos,
se ha dado solucion a los problemas con los sedimentos someros no

consolidados, asi como a las zonas de transicion inevitables a mayor profundidad.

iv. Hidratos de gas

Bajo ciertas condiciones de alta presion y baja temperatura el agua forma una
estructura que entrampa al gas. Los hidratos de gas, pueden obstruir la circulacion
en las tuberias o despresurizarse en forma violenta cuando llegan a la superficie,
provocando catastrofe, metano, etano, propano, butano, isopropano, CO2 H:2S,
son algunos de los gases que forman los hidratos.

Para prevenir su formacion, existen formulaciones que utilizan cortes de aceites
especiales (C10 — C18), para formular fluidos sintéticos de olefinas internas (10) y
alfa olefinas lineales (LAO) que en combinacién con aditivos quimicos (alcoholes,
glicoles y polimeros) inhiben la formacion de hidratos mediante mecanismos de
control cinético y/o termodinamico.

Los hidratos también se forman de manera natural en el lecho marino y por debajo
del mismo, por lo que representan un peligro si se les atraviesa durante la

perforacion.

v. Perforacion a baja temperatura

Otra de las dificultades en la perforacion en aguas profundas, esta representada
por el efecto que tiene el choque térmico sobre el fluido de control. El enfriamiento
del fluido de perforacion en el espacio anular, (o en el riser de retorno), puede
provocar el aumento de la viscosidad del fluido y de la resistencia gel, ademas de
ocasionar grandes pérdidas de presion por friccion. Estos factores aumentan la
probabilidad de que se produzcan problemas de pérdidas de circulacién.

Una aproximacién a la solucién de este problema, se consigue evaluando el
comportamiento reolégico a baja temperatura (de 5° a -9° C), utilizando unidades
de enfriamiento que reproduzcan las condiciones del fondo marino

complementadas con pruebas API convencionales.
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El empleo de fluidos base sintética de reologias planas, da como resultado
ventanas de operacion hidraulica mas amplias, compatibles con cualquier factor
limitante de presion de poro y gradiente de fractura.

Lo anterior, aunado a la tecnologia de levantamiento submarino de lodo permite el
manejo eficiente de grandes volumenes de lodo; con ello se evita el fracturamiento
de la formacion por efecto del peso de la columna, aislando el lodo y bombeandolo
de regreso a la superficie, fuera del riser para aligerar la carga hidrostatica. Esto
permite continuar la perforacion sin sobrepasar el gradiente de fractura de la

formacion.
vi. Efectos de presiony latemperatura

Estos dos factores Presion y Temperatura, resultan criticos por la manera en que
afectan a las propiedades del fluido de perforacion. En los sistemas base agua, la
presion incrementa la densidad del fluido y también puede aumentar su
viscosidad, sin descontar los cambios en las propiedades reoldgicas por efecto de
temperatura.

Los sistemas sintéticos, son especialmente susceptibles a los cambios en la
presion, debido a su compresibilidad. Por ello, es de gran importancia la clara
comprension de la manera en que la temperatura y la presion, alteran el

desempenfo de los fluidos de control.

vii.  Optimizacion de la hidraulica de la perforacion

El proceso de optimizaciéon de la perforacion en aguas profundas, corresponde a la
secuencia logica de analizar: los efectos e interacciones de las variables de
perforacién utilizando modelos matematicos y efectuar una revision de la
informacion derivada de actividades previas; Estas incluyen: Tipo de lodo,
parametros hidraulicos, tipo de barrena, peso sobre la misma, velocidad de
penetracion, registros de pozos vecinos, etc., con el propdsito de identificar cuales
son las variables y las mejores practicas, que ofrecen la posibilidad de mejorar el
proceso de perforacion.
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viii.  Respiracion del pozo

La “respiracion” del pozo, conocida también como hinchazén del pozo o
Ballooning, es un problema frecuente en aguas profundas. Consiste en la pérdida
ligera de lodo mientras se circula, seguida de ganancias casi equivalentes cuando
la circulacion se detiene. Su manejo puede consumir mucho tiempo y con
frecuencia es precursor de una pérdida de circulacion. La hinchazén del pozo con
frecuencia se interpreta errbneamente como un brote, derivando en la
implementacion de los procedimientos de control del pozo que pueden complicar

la situacion o realmente ocasionar la pérdida de circulacion.

La accién recomendada involucra la reduccion de la presion anular, disminuyendo
en la medida de lo posible la densidad del lodo y la densidad equivalente de
circulacion (ECD), mediante la disminucion del gasto dando tratamiento al lodo, o
reduciendo la velocidad de penetracion. Este problema también puede
contraatacarse mediante la utilizacion de materiales para pérdidas de circulacidn
leves; adicionando en especial, materiales especificos como la combinacion de

carbonato de calcio y grafito sintético.

ix. Perdidas de circulacién

La mejor solucion a los problemas de pérdida de circulacion, consiste
primordialmente, en evitarla. Una respuesta rapida y eficiente a los problemas de
pérdida de circulacién es vital desde el punto de vista econémico, ya que los
fluidos de control representan una buena parte de los costos de perforacion. A
través de una eficiente planeacion de la perforacidon es posible identificar las zonas
de riesgo, optimizar la hidraulica con el propdsito de evitar la presion excesiva
mientras se perfora y anticiparse al problema mediante la utilizacién de las
mejores soluciones disponibles en cuanto a materiales para pérdidas de

circulacion.

Las compafdias de servicio de lodos de perforacién, utilizan software especializado

durante la fase de disefio del programa de perforacion, con el propdsito de
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analizar y asegurar un claro entendimiento del riesgo e identificar las mejores
practicas disponibles para la implementacion de un plan de accion en caso de
presentarse la pérdida de circulacion; previendo contar con los materiales capaces

de mitigar las pérdidas, bajo cualquier circunstancia.

X.  Cumplimiento en materia ambiental

Casi en todo el mundo, se tienen estrictos controles y reglamentacion que obliga a
que cualquier fluido o desecho descargado al mar, no afecte negativamente al
medio ambiente. Las companias operadoras realizan un esfuerzo continuo para
asegurar que el impacto de sus operaciones sea nulo.

Este esfuerzo radica en el establecimiento de un area de proteccion ambiental
dedicada a la tarea de monitorear y reportar las operaciones de descarga en la
localizacion, después de asegurarse que estas cumplen o superan los estandares

requeridos en cada etapa del proceso de perforacion.

xi. Manejo de desechos

Es pieza fundamental como respaldo a las actividades que tienen que ver con el
cumplimiento ambiental. Existe una amplia gama de equipos de control de sdlidos
y servicios de manejo de desechos en la industria, mismos que incluyen desde la
limpieza de barcos, hasta el tratamiento de sdlidos para su disposicion final, con lo

que se busca ser “amigable” con el medio ambiente.®

1.5. Definicién de gradiente dual

La perforacion de Gradiente Dual se basa en conseguir dos gradientes de presion
hidrostatica distintos al esperado con una perforacién convencional, generando la
misma presién en el fondo del pozo que normalmente se obtiene con un solo fluido
de perforacion. El gradiente de lodo es referenciado al lecho marino denominado
como linea de lodo. La presidén dentro del pozo es la suma del gradiente generado
por la columna de agua de mar que va desde la superficie hasta el lecho marino y
el gradiente del lodo de perforacion que va del lecho marino hasta el fondo del

pozo. Asi, el margen entre los gradientes de presion de poro y fractura se
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incrementa significativamente, es decir los parametros de operacion entre estos
dos gradientes aumenta permitiendo una mejor navegacion dentro de la ventana

operativa para el asentamiento de tuberias de revestimiento.

1.5.1. ;Por qué Gradiente Dual?
En la perforacion de pozos en aguas profundas, tiene como uno de tantos retos, la

reduccion de la ventana operativa entre la presién de poro y la presion de fractura
de la formacion. De tal manera, que en las cuencas sedimentarias jovenes que
representan altas tasas de depdsito, como es el Golfo de México y partes de las
zonas marinas de Brasil y Africa Occidental, el estrecho margen entre la presion
de poro y la de fractura, se complica mas o se ve afectada mayormente, en cuanto

se encuentra en zonas de mayor profundidad.™

Este acontecimiento es explicado como el resultado de las bajas presiones de
sobre carga, debido al bajo gradiente de presion del agua de mar, mas que al
esfuerzo tipico de las formaciones de arena-arcilla. La situacion resultante es que
la sobre carga y la presidon de fractura en un pozo costa afuera son
significativamente bajas, que aquellas de un pozo en tierra de igual profundidad, y
es mas dificil mantener una presion en el lodo de perforacion para que este no

fracture la formacion.

Normalmente el método que mejor se adapta como solucion de estos problemas
es que se fortalezca la tuberia de revestimiento (TR), aumentando el numero de
tramos colocados en el pozo durante las operaciones de perforacién y
terminacién, siendo altamente costoso en material y mayor numero de horas

operando.

Se ha demostrado que el numero de tuberias de revestimiento (TR) colocadas en
un pozo, puede ser reducido si es que se tiene un mejor control entre la diferencia
de presion de poro y la presion de fractura. En la perforacion convencional, se
extiende desde el equipo de perforacién hasta el fondo del pozo y forma un
gradiente unico de presion de lodo. Para disminuir la carga en el tubo ascendente

se reemplaza el gradiente unico de presion por un gradiente doble. En donde un
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gradiente de presion hidrostatica actua desde el equipo de perforacion hasta el
lecho marino, mientras que un nuevo gradiente de presion mas elevado actua

desde el lecho marino hasta el fondo del agujero.

La necesidad de utilizar un gradiente dual es relativamente simple: es causada por
el reducido gradiente de fractura de la formacion por debajo del lecho marino (0.5
vs 1.0 psi/ft). El aislamiento es alcanzado mecanicamente mediante valvulas,

bomba y equipo de procesamiento de corte en el lecho marino.

Cuando se utiliza el sistema de perforacién de gradiente dual el riser es sustituido
(en sentido figurado) permitiendo que la presion del lecho marino sea menor (dado
que el gradiente de presién de agua salada es mas bajo que el de la mayoria de
los fluidos de perforacion), y esto permite al perforador una mayor navegacion en
la ventana operativa. Es decir el gradiente dual ayuda a ampliar la ventana
operativa y ayuda a tener mejor navegaciéon dentro de esta y el manejo de la
diferencia entre las presiones de poro y fractura ya no esta tan estrecho y no se
corre el riesgo de tener una pérdida de circulacion provocando un descontrol en el

pOZoO.

La disminucion de la columna de lodo en el agujero puede permitir el ahorro de
hasta cuatro columnas de revestimiento en el disefio del pozo como se muestra
en la (Figura 1. 21). La tecnologia de gradiente dual o doble hace posible que
cualquier pozo que sea perforado a cualquier profundidad o tirante de agua
alcance el objetivo geoldgico teniendo un diametro de agujero de 12 V4 pulgadas.
Los pozos con diametro grande que se pueden perforar con la tecnologia
gradiente dual también conocida como (levantamiento submarino de lodo) podran
ser terminados con tuberias de produccion de 7 pulgadas de diametro hasta el
nivel del lodo, con lo cual muchos pozos pueden alcanzar su maxima tasa de flujo

potencial.
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Figura 1. 21 Comparacién de perforacién convencional y gradiente dualll.

El concepto basico de la perforacion de doble gradiente segun Gold Smith (1998),
es crear una situacion, en la cual el pozo percibe que solo existe agua marina por
encima del lecho marino, para ello se utilizan dos tipos de fluidos, el primero es
agua marina y se localiza dentro del riser entre el equipo superficial y el fondo
marino, y el segundo, el fluido de perforaciéon que va del fondo marino hacia el
pozo, asentando el equipo en el lecho marino para permitir trazar al pozo como si

este fuera un pozo terrestre;'? (Figura 1.22).
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Figura 1. 22 Concepto de lo que es el gradiente dual, comparativo en

la forma convencional y gradiente dual. 13
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Capitulo Il

Historia del desarrollo de la tecnologia de Gradiente Dual
2.1. Antecedente

La perforacion de Gradiente Dual se basa en conseguir dos gradientes de presion
hidrostatica distintos al esperado con una perforacién convencional, generando la
misma presion en el fondo del agujero que normalmente se obtiene con un solo
fluido de perforacion. El gradiente de lodo es referenciado al lecho marino que
recibe el nombre de linea de lodo. La presion dentro del pozo es la suma del
gradiente generado por la columna de agua que va desde la superficie hasta la
linea de lodo, y el gradiente del lodo de perforacion que va desde la linea de lodo
hasta el fondo del pozo (Figura 2.1). Asi, el margen ente los gradientes de presién
de poro y de fractura se incrementan significativamente. El perfil de la presion con
un sistema Gradiente Dual es similar al del perfil de presiéon observado en
sedimentos de aguas profundas.

£ R

I3 ~
Convcncional Gradiente Dual

Figura 2. 1 Comparacién entre la perforacién de gradiente simple y gradiente dual.4
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Manera de calcular la presion de sobrecarga considerando la columna de agua y

la de los estratos, de tal manera que se contempla la presion en profundidad.

Manera Convencional

P[pSl] =TVD [ft] *0.52«x MW 1

gal

|

TVD

P o] = Wy« ==

Gradiente Dual

P[psi] = (WD[ft x0.52 % GW )+ (TVD(sy — WD) * 0.52 x MW 1y

[gal [gal]

WD (TVDpm) — WDpmy)
i [cm2 (GW[Cmg] 10 [m]) MWy > 10

Dénde:

TVD= Profundidad total.
MW = Peso del lodo.

GW = Densidad del agua.
WD = Tirante de agua.

2.2. Historia de cdmo surgi6 latecnologia

@2. 1)

(2. 2)

La idea de perforar con un gradiente dual surgié en la década de 1960, cuyo

objetivo era eliminar el riser, por lo tanto el concepto originalmente fue designado.

“Perforacion sin tubo ascendente” en esta década, las capacidades tecnoldgicas

existentes eran insuficientes para la tarea. Por otra parte la demanda no era muy

grande; por lo que la tecnologia convencional basada en el uso de riser con tubo

ascendente resulté adecuada para las profundidades previstas.
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Es en la década de 1990 que nuevamente es retomado el tema de perforacién con
gradiente dual, debido a que se hicieron descubrimientos importantes de
acumulaciones de hidrocarburos en aguas profundas en el Golfo de México. Con
estos descubrimientos la demanda para adquirir plataformas de perforacion en
aguas profundas con capacidad fue intensa. Debido a que estas plataformas eran
escasas, los operadores y contratistas estaban motivados para encontrar maneras
de ampliar las capacidades de las plataformas de perforacion en aguas poco
profundas. Es entonces que el concepto de perforacion con gradiente dual,
parecia ofrecer una forma de reducir el peso del lodo en el tubo ascendente y los
requisitos de mantenimiento de la estacion, asi como los volumenes de lodo. Esto

permitiria a las plataformas mas pequefias entrar a aguas mas profundas.

2.3. Quienes intervinieron

Personal de Conoco y Hydril, comenzaron a investigar conceptos de perforacion
sin tubo ascendente y rapidamente se dieron cuenta, que al desarrollar una
solucion de gradiente dual para aguas profundas, era una tarea demasiado grande
para una, o dos empresas a emprender. En 1996, se organizé un taller de un dia,
organizado por Hydril y asistieron aproximadamente 25 operadoras, contratistas y
empresas de servicio. El propdsito de esta reunidon fue confirmar que la
perforacion de gradiente dual responderia a las necesidades tecnoldgicas de las
operaciones en aguas profundas y para demostrar que era en el mejor interés de

todos para apoyar el desarrollo de esta tecnologia.

2.4. Tiempo de desarrollo y costos

El taller se convirtié en el inicio de la Junta de Proyectos Industriales (JIP) por sus
siglas en inglés) de perforacion sin tubo ascendente. JIP ha tenido su base para

desarrollarse en tres fases y ahora se conoce como Levantamiento Submarino de
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Lodo de Perforacion, (SMD por sus siglas en inglés).Hoy en dia la tecnologia es

casi realidad comercial.
A continuacion se mencionaran las tres fases de desarrollo de la tecnologia.
Fase |

Ingenieria conceptual: periodo comprendido 9/1996 hasta 4/1998 y un costo, de$

1,05 millones de dodlares.

Al igual que se dio el cambio de perforacion de percusion a perforacidn con mesa
rotatoria, o la perforacion en tierra a la perforacion en alta mar o costa afuera, el
desarrollo del sistema de SMD y su integracién en un equipo de perforacion
requiere pensamiento innovador unico, componentes de hardware y pruebas
exhaustivas. Quiza a lo que se le debe dar un poco mas de valor es a la,
colaboraciéon de equipo multidisciplinario. Es por esto que en esta primer fase los

22 participantes se fijaron los siguientes objetivos:

¢ Investigar, conceptualizar y manejar una base de disefio para el mecanismo
de Gradiente Dual.

e Investigar el impacto de las operaciones de perforacion con Gradiente Dual
y los procedimientos de control de pozos, en todos los aspectos, tomando
en cuenta que el uso de esta tecnologia necesita cumplir con los
parametros necesarios de seguridad.

e Crear una solucion que fuera aceptable para Industria y adaptable a
cualquier equipo de perforacién marina.

e Considerar el uso de la tecnologia de gradiente dual como una forma

comun de perforar aguas profundas.™

Con los objetivos fijados los participantes se dedicaron a la planeaciéon de esta
nueva tecnologia, considerando que existia una necesidad en la industria muy
evidente, pues no se contaba con la tecnologia adecuada para operar en aguas
profundas, de esta forma se convoca a los participantes a una reunion, pidiéndoles
que se tuviera una participacién constante para poder dar una solucion a los retos

de perforacion en aguas profundas.
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Los participantes voltean su mirada hacia el Golfo de México, pues es donde se
tenia la mayor necesidad y falta de tecnologia, es por esto que la idea principal era
poder crear nueva tecnologia de perforacion y que fuera adaptable a los equipos
existentes, pues estos equipos solo perforaban en aguas someras, de tal manera
que con la creacién de esta tecnologia estos equipos podrian ser capaces de

entrar a operar en aguas profundas.

El uso de esta tecnologia, una vez acoplados a los sistemas flotantes, debia
garantizar una perforacion segura y eficiente, por consiguiente se tendria que
hacer una revisidn minuciosa, de disefio de equipo y tecnologia y considerar hacer

una prueba piloto para ver el funcionamiento de la misma.
Fase Il

Disefio de componentes: esta fase se realiz6 en el periodo de enero de 1998 a

abril del 2000, teniendo un costo de $ 12,65 millones ddlares.

Con el personal competente se seleccionaron los componentes que formaran
parte de la tecnologia, llevando a cabo pruebas las cuales permitieron analizar si
los componentes y material seleccionados eran los adecuados con la finalidad de
realizar posibles mejoras para obtener una tecnologia adecuada que diera

solucién al problema que se presentaba.

Cualquier sistema de gradiente dual debe lograr lo siguiente con el fin de

mantener la integridad del pozo y de seguridad en todo momento:

e Debe mantener una presiéon de fondo constante.

e Debe manejar todos los sdélidos asociados a una operacién de perforacion
mar adentro.

e Ademas, el sistema debe funcionar de forma confiable al perforar varios

pOZos.
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Por tal motivo, el grupo de trabajo se planted los siguientes objetivos, con la idea
de poder cumplir la perforacién de un pozo, utilizando gradiente dual.

e Disenar, construir y probar todos los componentes del sistema de bombeo
submarino electro-hidraulico, para garantizar la integridad de hasta 2 afos
de perforacion equivalentes.

e El resultado final debe ser de confianza, en cada uno de los componentes
previstos en el disefio del sistema comercial.

e Crear todas las operaciones de perforacion y asi controlar los
procedimientos.

e Realizar estudios iniciales de integracion de perforacion, para asegurar que
un sistema de bombeo submarino puede ser incorporado, en una variedad

de plataformas. Esto incluy6 analisis de los elevadores de perforacion.

En esta etapa se llegé al cumplimiento del objetivo principal, que era hacer el
desarrollo y disefio de control de pozo, considerando que en esta parte se revisé a
detalle cada componente que conforma la tecnologia de gradiente dual, el
desarrollo de control de pozo fue disefiado para poder soportar cualquier falla que
se presente en el equipo, es por esto que se hace hincapié en que el
procedimiento de control de pozos, junto con la perforacion y disefio de equipo
tiene que estar ligados, para poder garantizar un perforacion exitosa. Como los
objetivos para esta fase de diseno de equipo, control de pozo y revision de los

elementos fue aprobada se procedi6é con la ultima fase.

Fase lll
Disefo de Sistemas, Fabricacion y Pruebas: comprendié el periodo de 1-00 a 11-
2001, teniendo un costo de $ 32.100.000 millones de ddlares.

Para esta fase, la confianza que se tenia que el proyecto resultara un éxito fue
bastante alta, consideraron que se llegaba a la parte de enfrentarse a los riegos
fisicos y financieros que también eran muy elevados. Pero con esa confianza se

decidié adaptar a una plataforma esta tecnologia, para poder decir que se tenia un
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equipo de perforacién dual y poder llevar a cabo una prueba piloto. De tal manera
que para esta fase se empleo la propuesta de los siguientes objetivos:

e Asegurar un sitio como operador de la prueba.

e Integrar los componentes probados en un sistema de perforacion de
levantamiento de lodo (MudLift).

e Desarrollar los procedimientos de pruebas de campo.

e El personal debe familiarizarse con la tecnologia de perforacion con
gradiente dual, para que se tenga un mejor control al operar o si es que se
presenta un descontrol de pozo.

e Perforar un pozo de prueba para validar la funcién del sistema y los

procedimientos de control operativo en un ambiente de perforacion.

En esta ultima etapa, los participantes comenzaron a proponer opciones de
equipos flotantes para poder adaptar la tecnologia, asi como el lugar adecuado
para poder hacer la primer prueba antes de poder sacar al mercado la tecnologia.
Con esta prueba y con la ayuda de las fases anteriores, se determinaria si dicho
sistema era aceptado o eliminado, en esta parte de la fase se cubrieron con todos
los permisos y requerimientos necesarios, para poner en marcha la prueba de la
tecnologia. Finalmente, decidieron cual seria el lugar de prueba y el equipo

flotante a utilizar.

La plataforma seleccionada fue una plataforma semi-sumergible de segunda
generacion Nueva Era, este equipo se encontraba en Galveston, y por lo tanto
disponible para el acceso durante el disefio de la integracion de este sistema
prototipo, ademas se tenia que respetar el grado maximo de tirante de agua de
1500 ft (457.2 m).

En la (Figura 2.2) se muestra el sitio de la prueba, ofrecida por Texaco el campo
Candn Verde 136. Siete dias previos a la perforacion permitié a los participantes
simular la perforacién y todos los posibles eventos durante la misma, haciendo un
bosquejo en papel. Los participantes revisaron todos los detalles, como el

procedimiento durante la perforacién, las modificaciones requeridas por la
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plataforma, especificaciones del equipo, pantallas de control electronico, cuidando
en todo momento el tema de la seguridad. Cabe mencionar que durante este
periodo, todas las dudas que se presentaron fueron anotadas y atendidas con la

finalidad de asegurar el éxito de la operacion.'®

Esto fue suficiente para demostrar el rendimiento del equipo y procedimientos de
control en las operaciones de perforacion reales. Y permitiéndoles de esta manera

hacer la primera perforacion de gradiente dual.

Los participantes JIP - BP, Chevron, Conoco, Diamond Offshore, Global Marine,
Hydril, Schlumberger y Texaco todos han sido partidarios pendientes. Para cada
uno de ellos, este proyecto fue el mayor esfuerzo de desarrollo de la tecnologia en
su cartera, permitiendo asi una nueva forma que ayuda a perforar aguas

profundas.

Por ultimo se debe mencionar que la integracion de estas tres etapas fue un éxito,
pues hoy en dia se puede utilizar este sistema como una alternativa de perforacion

en aguas profundas.

1| =

/ CANGN VERDE

D T —

MEXICO R GOLFO DE MEXICO

Figura 2. 2 Ubicacion del pozo en donde se realiz6 la prueba piloto

de perforar con el sistema gradiente dual®.
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2.5. Ventajas y desventajas que se consideran al perforar con

gradiente dual

Ventajas:

Reduce riesgos.

Reduce tiempos de operacion.

Se reduce la utilizacion de tuberias de revestimiento.

Reduce el costo del pozo.

Pozos mas grandes pueden ser perforados para dar cabida a grandes
cadenas de produccion y acabados de disefio con mayor capacidad de
flujo.

Los objetivos geoldgicos pueden alcanzarse a un costo menor.

Se reduce el descontrol de pozos por pérdidas de circulacion.'

Desventajas:

Condiciones meta oceanicas afectan al posicionamiento del equipo, en las
operaciones de perforacién, cementacion de tuberias de revestimiento entre
otras.

Disponibilidad del equipo para la renta.

Sistema de separacion de recortes y fluido de control.
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Capitulo Il

Equipos y herramientas para perforar pozos en aguas profundas
3.1. Equipos de perforacion

Las unidades de perforacion mdviles que se conocen hoy dia, son sofisticadas
piezas de maquinaria. Las unidades originales fueron, al inicio, simples equipos
terrestres, que se acondicionaron para aguas someras y ubicadas sobre una
estructura de perforacion. Estas mismas técnicas de perforacion que fueron
desarrolladas en tierra, son las mismas que han sido usadas en los primeros
equipos de perforacion costa afuera. Dichas técnicas fueron usadas por algun
tiempo, pero la necesidad de perforar en aguas profundas, creo un nuevo tipo de

ingenieria, la “ingenieria de disefio estructural costa afuera”.

Los equipos de perforacién rotatoria, pueden ser: terrestres o marinos. Las
principales caracteristicas de los equipos terrestres son la transportabilidad y la
profundidad maxima de operacién. Para el equipo marino la seleccion se hace de

acuerdo a las siguientes variables:

e La profundidad del pozo.

e Eltirante de agua.

e La capacidad del equipo.

¢ Sistema de anclaje o posicionamiento.

e Sistemas de generacion de energia.

e Zona de tratamiento de desechos.

e Distancia a la zona de abastecimiento mas cercana.

e Equipo de seguridad y contra incendios.

Por ello fue necesario construir estructuras moviles, las cuales pudieran sentarse

en el fondo marino. Estos han evolucionado.
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Los equipos de perforacién costa afuera han sido clasificados nominalmente en
generaciones dependiendo el afio en que fue construido y la profundidad de agua

en la que puede trabajar como se muestra en la Tabla 3.1

Tabla 3. 1 Clasificacion de los equipos de perforacién segln su generacion.

Generacion Tirante de agua de | Fecha de construccion
trabajo (m)

Primera 200 Principios de 1960

Segunda 300 1969-1974

Tercera 500 Principios de 1980

Cuarta 1000 1990

Quinta 2500 1998-2004

Sexta 3000 2005-2010

Los sistemas se dividen en dos grupos:
v Sistemas fijos: Plataformas fijas, Jack ups.
v' Sistemas flotantes: Plataformas de Piernas Tensionadas (TLP por sus
siglas en inglés), Sumergibles, Semi-sumergibles, Barcos perforadores FPS
(Instalacién Flotante de Produccién por sus siglas en inglés) y FPSO,

TrussSpar, SparClasica..

Autoelevable Jack up: Con este tipo de equipo se perforan pozos mar a dentro.
Tiene bases que soportan la cubierta. El equipo es transportado remolcandolo con
sus bases retraidas. Cuando se ubica sobre el sitio donde se va a perforar, las
bases se liberan hasta llegar al fondo, donde se descansaran en el lecho marino
como se muestra en la (Figura 3.1).
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Los equipos de bases retractiles “Jack up” pueden perforar en aguas que oscilan
entre algunos pies o pocos metros, hasta mas de 400 pies (120 metros) de tirante

de agua.

Figura 3. 1 Ejemplo de plataforma autoelevable Jack up

Plataforma fija: Su instalacion se realiza en campos ubicados en aguas de hasta
200 metros de profundidad. Estas plataformas poseen la ventaja de ser
completamente estables aun cuando hay mal tiempo. Estas estructuras se disefian
para recibir todos los equipos de perforaciéon, almacenamiento de material,
alojamiento de personal y todas las instalaciones necesarias para la perforacion y
produccion de pozos petroleros (Figura 3.2).

Utilizan estructuras modulares de acero (existe otra opcidon que es concreto). La
instalacion de los equipos en la localizacion se lleva acabo con pilotes hincados en
el lecho marino. Se trata de una estructura inmévil que opera mar adentro hasta
300 metros de tirante de agua, una vez que es construida no se movera de la

localizacion donde se encuentre perforando.
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Figura 3. 2 Ejemplo de plataforma fija.

Sumergibles: Descansa en el fondo del océano cuando esta perforando. Los
miembros de la cuadrilla llenan los compartimentos con agua, esto hace que el
equipo se sumerja, y sus bases descansen en el lecho marino como se muestra
en la (Figura 3.3).Cuando el equipo esté listo para moverse, se vacia el agua de
los compartimentos, lo cual hace que el equipo flote. Después los botes remolcan
el equipo al proximo sitio donde se va a perforar. Los constructores de equipos de
perforacion disefiaron los sumergibles para perforar en aguas poco profundas

hasta de 175 pies (50metros).

T i &\

,.\ i

-.1[( & ’|| mu\u
| | \\'\

t ‘|:\l. X ‘|;'_» LT

Figura 3. 3 Ejemplo de plataformas sumergibles
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Semi-sumergible: Es un equipo flotante para perforar en el mar. Tiene pontones y
columnas las cuales se llenan con agua (Figura 3.4), los pontones hacen que la
unidad se sumerja parcialmente hasta una profundidad predeterminada, el equipo
de trabajo se ensambla en la cubierta; Cuando el equipo se encuentra sobe el sitio
donde se va a perforar el pozo, los trabajadores pueden anclarlo al lecho marino o
usar un sistema de posicionadores y propulsores para mantener el equipo ubicado
sobre el pozo.

El sistema de anclaje se compone de 8-12 anclas, cables y/o cadenas, que actuan
como resortes y producen esfuerzos capaces de restaurar la posicion de la
plataforma cuando ésta es movida por accién de las olas, vientos y corrientes
marinas. La profundidad de operacién de las plataformas que presentan sistema
de anclaje esta limitada a 2000 pies (600 m), mientras que las que utilizan el
posicionamiento dinamico pueden perforar en tirantes de hasta 2000 metros de

profundidad.

Cabe mencionar que en el sistema de posicionamiento dinamico no existe una
conexion fisica de la plataforma con el lecho marino, excepto la de los equipos de
perforacion. Los sensores acusticos determinan la deriva, y los propulsores en el

casco accionados por computadora restauran la posicion de la plataforma.

Figura 3. 1 Ejemplo de plataforma semisumergible.

Barcos perforadores: se trata de un buque construido para cumplir con las
funciones propias de una instalacién marina de perforacion y extraccion, los

barcos de perforacion estan disefiados sobre la base y el casco de un barco
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normal y equipados con unos sistema de perforacion, sala de bombas y todo el
equipo adicional para llevar acabo las operaciones, el personal a bordo es el
mismo que para una plataforma semisumergible. Es mucho mas versatil que

cualquier otro tipo de instalaciones flotantes como pueden ser las plataformas.

Una de la gran ventaja de esta unidad es la capacidad de perforar en aguas
profundas de 3000 metros. Es por esto que ultimamente se han construido este
tipo de unidades pues existe la necesidad de entrar a operar en aguas profundas o

ultra profundas en donde otras unidades no pueden operar.

En la (Figura 3.5) se muestra algunos ejemplos de los barcos que estan siendo
utilizados en la costa del Golfo de México, como una tercera opcion entre
plataformas autoelevables y las semisumergibles. Para mantener una posicion del
barco sobre la zona de perforacidon se utiliza una combinacién de un sistema de
posicionamiento dinamico constituido por una potente unida de propulsores,
conectados a un sistema de computo el cual registra datos muy precisos sobre la
posicion exacta del barco. Utilizando la red de satélites, logrando con ello una
correccion en las posibles variaciones de posicionamiento. La desventaja para
estas unidades es que solo pueden ser utilizadas en zonas en donde la altura de

las olas es baja y exista baja velocidad de vientos.

Figura 3. 2 Ejemplo de barcos perforadores.

Buques FPSO:(floating production storage and offloading), de produccion,
almacenamiento y descarga son similares a los barcos de perforacion, aunque

realizan operaciones de almacenaje y transporte utilizan parte del gas producido

54  Capitulo Il Equipos y herramientas para perforar pozos en aguas profundas



como combustible, mientras el resto del gas es enviado por tuberias hasta su

punto de comercializacion (Figura 3.6).

Figura 3. 3 Buque FPSO utilizado para explotacion y almacenamiento de petréleo.
Buque FSO:(floating store and offoading), estan disefiados como su nombre lo
indica para almacenar y transportar petroleo y gas extraido, de igual manera este
tipo de buques sutiliza parte del gas como combustible y el resto es trasportado

en tuberias hasta el punto de comercializacion (Figura3.7).

Estas unidades se mantienen en el lugar de la operacion mediante el uso de
grandes lineas sintéticas que son fijadas al lecho marino o mediante el uso de un

sistema de posicionamiento dinamico’®.

Figura 3. 4 Buque FSO utilizado para explotacién y almacenamiento de petréleo.
Plataforma tipo Spar: existe una nueva generacién de unidades flotantes
utilizadas en la industria petrolera para la explotacion de campos en aguas

profundas. Esta son llamadas Spar Buo y/o simplemente Spar.
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Figura 3. 5 Plataforma Clasic spar y Trus spar.

Un Spar es un sistema metalico que se posiciona verticalmente dentro del agua
sosteniéndose con lineas sintéticas que le ayudan a soportar las cargas laterales
que se pudieran presentar. Existen tres tipos de Spar: Classic Spar, TrussSpar'y
CellSpar (Figura 3.8). Con el uso de estas plataformas tipo Spar, se pretende
maximizar la produccion de petrdleo en la region de aguas profundas en el Golfo

de México.

3.2. Conexiones submarinas
3.2.1. BOP’'S

El preventor de reventones o (BOP Blowout Preventer por sus siglas en inglés) es
el sistema principal que participa en el control del pozo. El BOP es una valvula
especializada, grande, usada para sellar, controlar y monitorear los pozos de gas y
petroleo. Los BOP se desarrollaron para enfrentar presiones anormales extremas

y flujo incontrolado que surge del yacimiento durante la perforacién.

Los preventores de reventdn evitan que la tuberia de perforacion y revestimiento,
las herramientas y los fluidos de perforacion sean expulsados del recinto del pozo
cuando hay un indicio de reventon, ademas de controlar la presion del pozo vy el
flujo de petrdleo y gas.

Los términos preventores, arreglo de preventores y sistema de preventores se
usan en forma comun e intercambiable para describir, en general, varios

preventores apilados de diversos tipos y funciones, asi como sus componentes
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auxiliares. Un preventor de reventones submarino tipicamente incluye
componentes como lineas hidraulicas y eléctricas, modulos de control,
acumuladores hidraulicos, valvulas de prueba, lineas de matar y estrangular,

valvulas, junta del tubo elevador, conectores hidraulicos y bastidor de soporte.

Figura 3. 6 Preventor de reventones o (BOP).

Los BOP submarinos (Figura 3.9) se conectan a la plataforma costa afuera a
través del tubo de perforacion, que brinda una via continua para la sarta de
perforacion y los fluidos que emanan del interior del pozo. En realidad, el tubo
elevador extiende el interior del pozo hasta la plataforma. Dos categorias de BOP
son las prevalentes: de arietes y anular. Los conjuntos de BOP generalmente
utilizan los dos tipos, con al menos un BOP anular apilado sobre varios BOP de

ariete.

3.2.2. Preventor de Ariete

Trabaja sobre el principio de dos elementos de sello, o bloques de ariete, los
cuales al acercarse entre si sellan el espacio anular alrededor de la tuberia. Son
de construccion rigida para insertos flexibles de caucho y disefiados para sellar
sobre una forma geométrica predeterminada o con el pozo vacio, usando los
arietes ciegos o de mandibula llena. También pueden utilizarse para cortar la
tuberia instalando los arietes de corte. Los arietes cierran y abren por presion
hidraulica, el empaque de caucho sintético realiza el sello final entre los arietes
opuestos o entre un ariete y la tuberia en el pozo. El material elastico sellante,
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tanto para arietes ciegos como para los de tuberia, garantiza un cierre eficaz
contra las pérdidas por alta presion de lodo que contengan arenas vy ripios. El
plastico en reserva detras de las placas es empujado hacia adelante para

reemplazar al desgastado por el movimiento del tubo.

Figura 3. 7 Preventor tipo ariete.

Los preventores del tipo ariete (Figura 3.10) se usan para forzar la tuberia dentro
del pozo bajo presion, o sea con el pozo cerrado, en este caso es necesario
utilizar dos preventores con el debido espacio entre ellos para las uniones de
conexion. Los arietes superior e inferior son abiertos y cerrados alternativamente

para dejarlas pasar, manteniendo siempre el pozo controlado.

La relacion de cierre es alrededor de 7 a 1, lo que significa que la presidn
requerida para cerrar el preventor es de alrededor de un séptimo de la presién del

pozo; las relaciones pueden ser tan bajas como de 2 a 1.

Existen arietes de tuberia que pueden cerrar en un rango de diametro de tuberia

(3 1/2" -5 1/2") y preventores con rangos entre 2000 Ib/pg? y 15000 Ib/pg?.

Preventor de Ariete Tipo Cameron"U"

La mayoria de los preventores tipo "U" tienen relaciones de 7 a 1. La presion del
sistema es de 1500 Ib/pg? y en condiciones apropiadas solamente se requerira de
alrededor de 500 Ib/pg? para operar. Su rango maximo de operacion es de 5000
Ib/pg?.
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Preventor de Ariete Tipo Cameron "QRC"

En este modelo, la presién del pozo ayuda a mantener los arietes cerrados.

Preventor de Ariete Tipo NL Shaffer "LWS"

Se caracteriza por su estructura ligera que ofrece para el cambio de arietes con
dos puertas con bisagras. Hay que disponer de espacio suficiente bajo la

estructura para su operacion.

Preventor de Ariete Tipo Hydrill "V" y "X"

Tiene sistema de cambio de arietes de puertas con bisagras. El tipo "V" esta
disefiado para rangos de operacion de 5000 Ib/pg?y el tipo "X" para 10000 Ib/pg?,

ambos son resistentes al sulfuro de hidrogeno.

3.2.3. Preventor Anular

Su proposito es cerrar el espacio anular alrededor de la tuberia, sin importar el
diametro o la forma de la herramienta que esta posicionada. Puede usarse para
forzar tuberia dentro del pozo en caso de emergencia, pero por la friccion pueden
fallar facilmente. Es el primer dispositivo que se actua para cerrar el pozo. La
presidon de cierre recomendada es de 1500 Ib/pg?, durante el trabajo de
forzamiento esta presion debe disminuirse al punto que permita una pequefa fuga

que lubrique el empaque, para extender su vida util.

Los tipos mas comunes son: Hydrill Tipo GK, su disefo permite que la presién del
pozo ayude a mantenerlo cerrado; Hydrill Tipo GL, disefiado para pozos marinos o
de grandes profundidades, tiene una camara secundaria que ofrece contra
balance para equilibrar la diferencia por la columna hidrostatica; Hydrill Tipo MSP,

usado principalmente en los sistemas desviadores de flujo.

El caucho de los empaques puede ser natural "NR", Nitrilo (sintético) "NBR", o

de Neopreno "CR".

El preventor Cameron Tipo D, resiste ambientes de sulfuro de hidrégeno y se

recomienda en aplicaciones con lodos base aceite. Su apertura y cierre requieren
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de una presion entre 1500 a 3000 Ib/pg?, la cual debe ser mantenida durante su

operacion.

Preventor Anular de Desviacion (Diverter System)

Para controlar un amago a poca profundidad, con el conductor sentado en una
formacion débil, donde no se puede cerrar el pozo completamente sin el riesgo de
generar grandes presiones y la posibilidad de ocasionar fracturas para desfogue
de la presion. El sistema de desviacion del flujo usa un preventor anular situado
sobre el tubo conductor y una o dos lineas situadas inmediatamente por debajo de
él. El control se basa en el agotamiento de la fuente y en llevar el flujo hacia un

area segura fuera del equipo y personal.

3.2.4. Arreglo de conjunto de preventores

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

operacion en aguas profundas.

Existen tres tipos de arreglos de preventores, utilizados en la perforacion en aguas

profundas:

e Arreglo Tipico de Preventores.
e Arreglo de Preventores con Compuertas Hidraulicas.

e Arreglo de Preventores Superficiales.

Los principales problemas que presentan los preventores al ser utilizados en
aguas profundas son:
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v' Las bajas temperaturas causan problemas de congelacion del fluido de
perforacion afectando a los elastdmeros de los preventores y ademas
permitiendo la formacion de hidratos.

v Problemas con la capacidad de los arietes y con sus sistemas de cierre.

v" Problemas de la capacidad de sello de los preventores originados por la
presencia de hidratos.

v" Necesidad de nuevas configuraciones o arreglos de preventores.

v" Problemas con los sistemas de control relacionados con los tiempos de
respuesta.

v' Pérdidas de tiempo ocasionados por fallas en los subsistemas de los
preventores (preventor anular, conector, junta flexible, preventor de arietes,
valvula de la linea de matar y de estrangulamiento y del sistema de control).
Esta pérdida de tiempo representa en la perforacion en aguas profundas

aproximadamente el 4% del tiempo de perforacion.

Clasificaciéon e Identificacion

El API ha clasificado el uso de los preventores con base en los siguientes

puntos:

» Rango de presion de estallido del revestimiento al cual se conectan.

= Maxima presion esperada en superficie

La clasificacion tipica de API para conjunto de preventores API-RP-53 es la
adecuada para operar con 2000, 3000, 10000, y 150000 Ib/pg? (141, 211, 352, 703

kg/cm?) de presion de trabajo.!”
3.3. Riser

Es un sistema de tuberias conductoras que conectan a estructuras flotantes en la
superficie y los cabezales del pozo en el fondo marino. Los risers marinos (Figura
3.11) se han usado desde 1950 cuando se usaron por primera vez para perforar
desde barcazas en las costas de California.

Desde esos dias los risers se han usado para cuatro razones principales:
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o Perforacion.
o Terminacion / reparacion.
o Produccién/ inyeccion.

o Exportacion.

Figura 3. 8 Riser utilizado para la perforacion de pozos.

Sin importar su uso los risers tiene un rango amplio de configuraciones. Delas

cuales se pueden distinguir:

e Complejidad de acuerdo con su seccidn transversal (simple vs multiple).

e Comportamiento global o de geometria (pequefio vs deflexion grande).

e Tipo de soporte (tensores superiores o montaje fijo vs concentrado o
flotacién distribuida).

¢ Rigidez estructural (metal vs risers flexibles).

e Continuidad (juntas seccionales vs tubo continuo).

e Materiales.

Como se ha mencionado los risers de perforacion tienen como funcién principal
transportar fluidos del y hacia el pozo, soportar lineas auxiliares, herramientas
guias y tuberias de perforacion; sirve como una tuberia para instalar y remover los
BOPs.
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Los risers de produccién usados en plataformas flotantes, llegaron después de los
de perforacién. Estos empezaron a ser usados en la década de los setentas
inspirados en los riser de perforacion tensionados arriba. Después se empezaron
a usar risers bundle, flexibles, tensionados arriba (TTR’s), de acero en catenaria
(SCR’s), hibridos (combinacién de acero y flexible).

Los risers de exportacion tienen una arquitectura similar a los de produccion, pero

estos generalmente con grandes diametros y bajas presiones.

Los risers de perforacion se pueden subdividir:

Riser de baja presién

Los risers de perforacion estandar son de baja presidén, abiertos a la presion
atmosférica en la parte final. Estos estan constituidos de un numero de juntas de
riser, tipicamente de 15 a 23 m de largo. Un riser tipico tiene un tubo central de 21
pulgadas de diametro nominal y esta equipado con un numero de lineas
periféricas.

Algunas lineas periféricas son: Matar y estrangular, propulsion, linea hidraulica
pequefa. Este tipo de riser esta equipado con médulos de flotacion para reducir el
peso en el agua en la parte superior e inferior del riser normalmente no se le

colocan sistemas de flotacion.

Risers de alta presién

Cuando el BOP es colocado en superficie se requiere de risers de alta presion.
Existe un riesgo potencial cuando los BOP’s son colocados en la superficie, al
menos que exista un sistema adecuado para la desconexion del fondo marino en

caso de una emergencia.

3.3.1. Risers de terminacion y reparacion
Los risers de terminacion son semejantes con los risers de perforacion de alta y

baja presion. Los hay en una gran variedad de diametros, con una tuberia simple o

un riser completo de perforacion, dependiendo del trabajo que se vaya hacer. Un
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riser de terminacion generalmente se usa para correr el colgador de la tuberia y la
tuberia a través del riser de perforacién y los BOP’s dentro del agujero.

Un riser de reparacion generalmente se usa en lugar del riser de perforacion para
reentrar en el pozo a través del arbol submarino, y también es usado para instalar
el arbol submarino.

Cuando se usa en unidades flotantes tiene un RSP (riser safetypackage), un
sistema de seguridad en el fondo marino para permitir cerrar el pozo y ademas
cuenta con EDP (emergency disconnect package) un sistema de desconexion. La
energia para desconectarse es proporcionada por un umbilical (Figura 3.12) que

esta conectado al riser.

Figura 3. 9 Umbilicales del riser.

3.3.2. Componentes de un riser
Cuerpo del riser: tubo conductor principal que conforma el riser (se usa tuberia sin

costura y con conectores soldados al final), se integra por tramos que convergen
en uniones. El material usado puede ser acero de diferentes grados y aleaciones o
materiales de baja densidad y alta resistencia. Tipicamente son de 9.14 a 15.24 m,
el uso de diferentes longitudes también es permitido para dar el espaciamiento

correcto del riser.

Uniones del riser: es uno de los componentes mas importantes, son los extremos

de cada junta del riser para conectar las diferentes secciones. Dependiendo del
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fabricante, las uniones pueden ser bridadas, acoplamientos mecanicos, integrales
0 no integrales, reemplazables o no. Debido a que las profundidades de
perforacion se han incrementado, la seleccién del material y disefio de los tornillos

es critico.

Juntas telescdpicas: se instala en la parte superior y se utiliza para compensar los

movimientos verticales entre el equipo de perforacion y el conjunto de preventores
submarinos. Es una junta especial disefiada para prevenir el dafo del riser y
controlar el paso del umbilical cuando pasa a través de la mesa rotaria.

Esta constituida por dos barriles que se deslizan uno sobre el otro. El barril externo
esta unido al riser marino y se encuentra bajo tensidon mediante cables al tensor.
El barril interno es de acero pulido y se encuentra sujeto a la parte inferior del
desviador de flujo y se le permite el movimiento axial.

Los sellos de hule en el espacio anular entre el barril interno y el externo soportan
la presion del lodo en la unién. Durante la operacion, el fluido de perforaciéon se
retiene y el barril interno se centra mediante un empacador actuado a presion.
Este empacador requiere una minima presion de aire para sellar entre los barriles,
el empacador lleva un buje de desgaste que inhibe cualquier desgaste del sello y
ayuda a centrar el barril interno. Un recipiente de lubricacién proporciona el

elemento de sello con fluido lubricante.

Junta flexible: también llamada unién flexible o uniflex, se instala en la parte

superior del conjunto de preventores y en la parte inferior de la sarta del riser de
perforacion y se utiliza para compensarlos movimientos laterales entre el equipo
de perforacion y el conjunto de preventores submarinos debidos al movimiento del
equipo por el oleaje. La maxima deflexiéon soportada por la junta flexible inferior es
de 10 y para la superior 15.

Caracteristicas principales: autocontenida, autocentrada, esta libre de friccién y no
requiere lubricacidon. El elemento flexible consiste de componentes esféricos de
acero y elastomeros.

Puede soportar altas cargas de compresidon y movimiento de corte.

Capitulo Il Equipos y herramientas para perforar pozos en aguas profundas 65



Conectores: son la interface de union entre el riser y el conjunto de preventores,
en la parte inferior, o entre el riser y la superficie. En el caso del extremo inferior,

se tienen diferentes tipos y marcas de conectores.

Los conectores tipo collar se utilizan para asegurar el paquete inferior del riser a la
parte superior del conjunto de preventores y para asegurar la parte inferior del
conjunto de preventores al cabezal. Estos conectores forman un sello firme, al
mismo tiempo que soportan esfuerzos de flexion y de pandeo causados por la

presion del pozo, la tensidn del riser y el movimiento de la unidad flotante.

Sistema de tensionadores: Consiste de un conjunto de lineas de acero o cables

que mantienen en tension el riser marino con el fin de evitar que la totalidad de su
peso se recargue sobre si mismo y sobre el conjunto de preventores o sobre el
cabezal. Este peso crearia cargas adicionales de flexion y de pandeo que podrian

fatigar alguno de los componentes del sistema de perforacion submarino.

Valvula de llenado: su funcién es permitir el paso de fluido para evitar que se

abata el nivel de fluido de perforacion y se coloca en cualquier lugar de la sarta del

riser para prevenir el colapso.

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

interior del riser para igualar la presion y prevenir el colapso.

Conjunto inferior: es la parte inferior del conjunto de elementos del riser. Este

incluye cualquier equipo entre la junta de presidén y el arbol submarino. Esta
formado tipicamente por un conector (riser/junta flexible), la junta flexible, el
preventor anular, los pods de control submarino y un conector hidraulico que une

el sistema inferior del riser con el resto del conjunto de preventores.

66 Capitulo Il Equipos y herramientas para perforar pozos en aguas profundas



Un arreglo convencional para un conjunto inferior del riser, notese el orden del
arreglo, de arriba hacia abajo, junta flexible o unién bola, luego una brida que
conecta con el preventor anular, después, una abrazadera que se une a un
conector hidraulico tipo collar. En realidad, el conjunto inferior del riser de
perforacion, es una subseccion de todo el sistema de riser.

Lineas de estrangular y matar: normalmente estas se encuentra en la parte

exterior del cuerpo del riser y son de 15000 psi. Estas lineas van desde el sistema
flotante, a lo largo del riser, hasta el cabezal y se utilizan para controlar el pozo a
fin de prevenir que lleguen a ser un descontrol.
v' Linea de propulsiéon: usada para inyectar fluido en la parte inferior del riser y
acelerar el flujo para para una mejor evacuacion de los recortes.

v Linea hidraulica: sirve para activar los BOP’s submarinos.

Otros componentes

Equipo compensador de movimiento: instalado para compensar el arrastre del
equipo de perforacion. Los compensadores funcionan como una liga flexible entre
la fuerza del océano y el equipo de perforacion. Consiste de una tuberia
compensadora, tensores, tensionadores guia y podline.

La tuberia compensadora se localiza entre el bloque viajero y el swively el kelly,
permite al perforador mantener un peso constante en la barrena como el arrastre
del equipo de perforacion. Los tensores estan conectados al tubo externo de la
junta con cables de acero. Estos tensores soportan al riser, a la columna de lodo
con una tension constante como el arrastre del equipo de perforacion. El tensor

guia y podline mantienen una tension constante en la guia de cables de acero.’®

3.3.3. Bomba submarina
El éxito de un sistema de perforacibn de gradiente dual depende de las

caracteristicas y el funcionamiento del sistema y lo bien que se ajuste a las
condiciones de profundidad. La elevacion mecanica de fluido de perforacién es
considerada como una de las alternativas, para crear un sistema de doble
gradiente. Existen 3 opciones de bombeo submarino considerado como

soluciones, para crear el efecto de doble gradiente las cuales son:
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« Bombas estilo jet (bombas de impulso).
« Bombas de desplazamiento positivo.

% Bombas centrifugas.

Se evaluaron las variaciones de estas tres opciones de bomba, considerando los
requisitos para manejar los pesos de lodo, gasto y la profundidad del agua. La
solucion de bombeo también tiene que estar modernizada y ser capaz de
adaptarse a una plataforma existente, cumpliendo o superando criterios de

seguridad y cumplir o superarla tecnologia actual.

Sobre la base de estas evaluaciones, la bomba centrifuga (Figura 3.13) fue
seleccionada como la alternativa para ser utilizada en la perforacién de gradiente

dual.

Salida del fluido

Aletas giratorias
(alabes)

=% 7\ % Entada deHiuido

// 5 i s
Figura 3. 10 Bomba centrifuga.

Las principales ventajas y desventajas de las bombas centrifugas son:
Ventajas:

v' Sin valvulas requeridas como parte de la acciéon de bombeo.

v" Disefado para cubrir el volumen de fluido de control.

v' Se puede configurar en serie y sin volumen especifico de control / ajuste.

v' Capacidad para pasar cualquier gasto de fluido suministrada por la
bomba de superficie triplex.

v' Capacidad de controlar y gestionar la presion diferencial al bombear a

través del control de velocidad del impulsor.
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v' Capacidad para manejar y pasar recortes que regresan con el fluido

perforacion.

Desventajas:

v' Desgaste interno de la bomba por alta densidad en los liquidos y alto
contenido de solidos.

v' Baja eficiencia global desplazamiento positivo.'®

3.4. Lodos de perforacion

El Instituto Americano del Petréleo (API por sus siglas en inglés) define al fluido de
perforacion como un fluido circulante, usado en la perforacion rotatoria, para
ejecutar alguna o todas las funciones requeridas para realizar una operacién de

perforacion.

3.4.1. Principales propiedades de un fluido de perforacion

Las propiedades fisicas de un fluido de perforacion, la densidad y las propiedades
reoldgicas de viscosidad son monitoreadas para facilitar la operacion de
perforacion de un pozo. Cada pozo es unico, por lo tanto es importante que estas
propiedades sean controladas de acuerdo a los requisitos para un pozo en
particular y el flujo que se esta usando. Las propiedades reolégicas de un fluido
pueden afectar negativamente un aspecto, al mismo tiempo que producen un
impacto positivo importante sobre otro. Por lo tanto se debe lograr un equilibrio
para maximizar la presién de bombeo y evitar los influjos de fluidos, ademas de
impedir la pérdida de circulacion hacia la formacion que se esta perforando.
Muchos fluidos diferentes pueden y han sido usados en la perforacién costa a
fuera, hoy en dia los fluidos sintéticos de baja viscosidad, se usan cada vez mas
para la perforacion en aguas profundas. Estos sistemas sintéticos gozan de una
popularidad cada vez mas debido al mayor rendimiento de la perforacién y a la
mejor estabilidad del pozo que proporciona en comparaciéon con los fluidos base

agua. La solubilidad del gas y su efecto sobre la deteccidén de brotes y el control
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del pozo deben ser considerados para todos los pozos en aguas profundas. Los
fluidos sintéticos son costosos y no se recomiendan para zonas que tienen altas
posibilidades de pérdidas de circulacion. Cabe reiterar que la seleccion apropiada
y el disefo correcto del fluido de perforacién dependen de la consideracion de los
factores mas importantes para un proyecto determinado en aguas profundas, asi

como de las preocupaciones y preferencias del cliente.

3.4.2. Generacion de los lodos de perforacion sintéticos (SBM)

A principios de la década de los ochenta, se hicieron esfuerzos para reducir el
impacto sobre el medio ambiente de los lodos base aceite, mediante la sustitucion
del aceite diesel por productos petroleros mas refinados, llamados aceites
minerales, como fluido base en los lodos base aceite de emulsion inversa. Los
lodos preparados con estos aceites mas refinados eran menos téxicos que los
lodos preparados con aceite diesel, pero muchos aun contenian suficientes
compuestos aromaticos para ser inaceptables desde el punto de vista ambiental y
no se degradaban rapidamente.

En marzo de 1990, en el sector noruego del Mar del Norte, se usé un lodo
preparado con un fluido base sintético (un éster), el cual constituia el primer
producto de sustitucién de estos fluidos de perforacién a base de aceite mineral
que era aceptable desde el punto de vista ambiental. Un lodo base sintético a
base de éter fue usado costa afuera de Noruega, mas tarde en el mismo afo. La
primera Poli Alfa Olefina (PAO) fue usada en mayo de 1991. Otros fluidos base
sintético fueron introducidos en la industria en el siguiente orden: Alquilbenceno
Lineal (LAB), acetal, Alfa Olefinas Lineales (LAO), Olefinas Internas (IO) y

Parafinas Lineales (LP).

La perforacion con Lodos Base Sintético (SBM) es bastante comun hoy en dia en
las regiones del Golfo de México y del Mar del Norte, asi como en otras regiones
tales como el Extremo Oriente, Australia y Sudamérica. Debido a la evolucion
constante del mercado, se considera que la industria ya ha pasado a usar como
minimo la tercera generacion de fluidos base sintético. El limite que separa los

SBM de primera generacion de los SBM de segunda generacion esta
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generalmente definido por el costo y la viscosidad cinematica del liquido base
sintético. Tipicamente, los lodos base sintético de segunda generacion son menos
costosos y menos viscosos. Por lo tanto, se puede considerar que los SBM de
primera generacion estan basados en éster, éter y poli alfa olefinas, mientras que
los de segunda generacién estan basados en alfa olefinas lineales, olefinas

internas y parafinas lineales.

Se considera que el lodo a base de acetal es un lodo de primera generacion
debido principalmente a su alto costo, mientras que el alquilbenceno lineal caduco
es el primer liquido clasificado como lodo base sintético de segunda generacion
debido a su precio y a su viscosidad cinematica. La definicion general de un
material sintético es algo que fue producido por sintesis quimica. Los fluidos base
sintético deben satisfacer dos criterios para ser usados en los fluidos de

perforacion:

= Primero, deben cumplir con las normas y los reglamentos ambientales
locales para la descarga de recortes al mar. Si los recortes deben ser
recogidos y transportados a tierra, entonces el uso de un lodo base sintético
en vez de un lodo base aceite no ofrece ninguna ventaja adicional, excepto
desde el punto de vista de la salud y de la seguridad.

= Segundo, el material sintético debe ser el fluido base para un sistema de
lodo estable con las propiedades inhibidoras de un lodo base aceite de

emulsion inversa.

3.4.3. Ventajas y desventajas de los fluidos de perforacién sintéticos

Ventajas:

» Estabilidad e inhibicion de Iutitas.
» Estabilidad de temperatura.
» Lubricidad.
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Resistencia a la contaminacion quimica.
Reduccion de corrosion.

Tolerancia a los solidos.

Reduccion del dano a la formacion.
Minimiza las pegaduras de tuberia.
Densidad del fluido de perforacion reducida.
Recuperables y reutilizables.

Menores costos de cementacion.

Alta velocidad de penetracion.

Desventajas:

YV V.V V V V VY

vV V V V V

Altos costos iniciales por barril.

Esfuerzo mecanico requerido.

Interfiere con la identificacién de brotes.

Requiere control de contaminacion.

Altos costos por pérdidas de circulacion.

Problemas con su disposicion final.

Requiere de equipo para el control de sdlidos mas sofisticado, asi como de
materiales para la limpieza del pozo.

Limpieza del equipo de perforacion.

Puede ocasionar problemas de salud, ambiente y seguridad.

Peligro de incendio.

Interfieren con la toma de registros (requiriendo herramientas especiales).

Son compresibles.

3.4.4. Aplicacion en México
Es importante que el fluido de perforacion cumpla funcionalmente con el propdsito

de disefio establecido, también asegure dichas propiedades bajo condiciones de

perturbacion, en el caso de aguas profundas esto es primordial, dada la magnitud

de la inversion en este tipo de proyectos.
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En este sentido, el primer criterio para la seleccién de los fluidos de perforacién en
aguas profundas es que estos sistemas minimicen el cambio de las propiedades
reoldgicas a bajas velocidades de corte con la temperatura y la presion, tal que el
impacto sobre la densidad equivalente (DEC) sea minimo. Una reologia del fluido
de perforacion muy sensible a los cambios de temperatura incrementa la densidad
equivalente (DEC) pudiendo llegar a fracturar la formacion, asi mismo, debera
considerarse que una densidad estatica baja puede permitir facilmente los influjos
de los fluidos de la formacion, ambas situaciones derivadas del estrecho gradiente

entre la presion de poro y de fractura.

Conforme México avanza en su incursion exploratoria en aguas profundas, tiende
a enfrentar condiciones de mayor complejidad en presion, temperatura vy
ambientes geoldgicos. Entre los aspectos mas importantes que la industria
nacional tendra que considerar estan:

e Mayores tirantes de agua, (menor temperatura en el lecho marino).

e Mayores profundidades objetivo, (mayor temperatura en el fondo del pozo).

e Mayores dificultades de acceso al objetivo.

Con relacién a lo anterior, México inicia la perforacién exploratoria y posterior
desarrollo del Cinturén Plegado de Perdido, esta zona es considerada de aguas
ultra profundas, por lo que para su exploracion y desarrollo se hace necesario un
control estricto de los procesos de perforacion, incluyendo el de los fluidos de

perforacion.®
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Capitulo IV
Aplicacién de la tecnologia de Gradiente Dual en el mundo

Costa afuera y muy por debajo del fondo del mar, se encuentra el futuro de la
industria petrolera. Hace un par de décadas, los gedlogos han llegado a

comprender que existen grandes volumenes de aceite en alta mar.

En algunas areas de aguas profundas, la geologia es tal que se pueden
incrementar los volumenes de reservas con grandes hallazgos. Se habla de la
posibilidad de encontrar cientos de millones de barriles de petrdleo en un solo
lugar, o incluso miles de millones. De hecho, esta nueva frontera de profundidad
en alta mar lo convierte en la posibilidad de aprovechar grandes cantidades de
energia, con implicaciones estratégicas para el futuro de la industria petrolera. La
rentabilidad de la perforacidon mar adentro tiene el potencial de ser significativo,
pero la inversion inicial necesaria es elevada. Los estudios realizados, también
apuntan a los posibles peligros ambientales que intervienen en el proceso, el
derrame de aceite ocurrido el 20 de abril de 2010, de la plataforma Deep water
Horizon, propiedad de Trans ocean y contratada por BP,a 41 millas (64 km
aproximadamente) costa afuera de Louisiana, en aguas del Golfo de México es el
ejemplo mas notorio. Pero a medida que aumenta la demanda mundial de energia
y los precios del petroleo se incrementan, y algunos de los mayores
descubrimientos de hidrocarburos se encuentran en alta mar; se prevé un
incremento importante en la exploracidn y produccion de estos yacimientos de

dificil acceso.

A pesar de las grandes inversiones de tiempo y capital, asi como la necesidad de
una mayor dependencia de la tecnologia, la perforacién costa afuera tiene el
potencial de generar margenes de beneficios positivos para las empresas que

estan dispuestas a trabajar en aguas profundas.?®

Como ya se menciond en el Capitulo |, la perforacion de doble gradiente es una
técnica de perforacién con presion controlada, que puede extenderse a aguas ultra

profundas, su viabilidad econdémica se refleja en perforacion y produccion de
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pozos, de una manera que puede ser tan seguro como la tecnologia de
perforacion convencional. Es especialmente beneficioso en pozos caracterizados
por un estrecho margen entre las presiones de poro y presiones de fractura. El
gradiente doble permite que durante la perforacion se pueda llegar a la
profundidad total del pozo, con un menor numero de sartas de revestimiento, en

menor tiempo relativamente en comparacién con la perforacion convencional.

Es por eso que un grupo de investigadores se dedicaron a realizar pruebas con
diferentes arreglos en un equipo de perforacion y asi determinar cual de las
alternativas es la mejor opcion para generar un gradiente dual el cual les resultara
viable en lo técnico y econdmico para poder ponerlo en el mercado y ser utilizado

por las diferentes compainiias.

4.1. Alternativas para perforar con gradiente dual en aguas profundas
con sistema tuberia submarina

Concepto Alternativa 1; Tuberia submarina Individual

Concepto alternativa (Opcidén) 1 (Figura 4.1): consta de un unico tubo ascendente
de perforacion convencional modificado para incorporar una linea de energia de
agua de mar y una linea de retorno de lodo integrado por bomba de lodo(MLP) por
sus siglas en inglés, dispositivo giratorio submarino (SRD) y unidad procesadora
de solidos (SPU).

Elevador de
perforacidn con
vencional con
modificaciones en la
bnda

Opcion 1b
MLP enun

tacon por
separado

Figura 4. 1 Alternativa para generar doble gradiente.?!
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Esto se clasifica en dos variantes:

» Opcidén 1A: consistente en un arreglo de MLP, SRD, y SPU "en linea" con el

LMRP y BOP; como se muestra en el lado izquierdo de la (Figura 4.2).

» Opcidén 1B: consistente en la MLP y la SPU (bomba y el colector) instalado

en un mufidn separada; como se muestra en el lado derecho de la (Figura

4.2).
Junta Cadena de |
flexible Opcién 1 recuperacién del i Bomba
inferior tuberfa de lodo parala E|§ de lodo
fondo con linea ~ bomba y defondo
auxiliar afiadida T~ Hl coiecter
\ ihh
il
$|?
Junta T
flexible
/ inferior |
Bomba de LI { 4 JMRA i
lodo de ) !
fondo Br?fj BTP |

marinoy
colector

TTTTTTIITTP7TTITTTT DT T 7777770770770

Figura 4. 2 Elementos de la tuberia submarina para las alternativas 1A y 1B.

Por lo general, las tuberias submarinas de perforaciéon convencionales consisten
en estranguladores, hidraulica, lineas de matar (ampliamente conocidos como
"linea auxiliar "). Para la opcién 1, se propone que una de las lineas auxiliares se
utilizara en perforacion con gradiente doble como una linea de retorno de lodo
para tomar los recortes de la MLP y enviarlos al piso de perforacién. Considerando
que, para el modo de perforacién regular (gradiente solo), el mismo sera utilizado

como una linea de impulso de lodo en el sentido convencional.

Concepto Alternativa 2: Tuberia submarina Dual

El concepto que subyace a la opcion 2 consiste en utilizar dos bandas

desplegadas desde el buque de perforacion, es decir, un tubo ascendente de
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perforacion principal implementado y operado de manera normal (adelante), y un
elevador de rotacién auxiliar desplegado y operado de la (popa). Este esta
disefiado principalmente para tomar ventaja de la capacidad de la perforacion dual
en los buques de perforacién. El diametro interior de la auxiliar es concéntrico al
anillo del elevador, y estara dimensionado para proporcionar la linea de
alimentacion de agua de mar a la MLP; mientras que el agujero interior de la
tuberia submarina proporciona la via de retorno del lodo de la MLP al piso de
perforacion. Tres variaciones se consideraron para esta opcion; para todas las
variantes, la tuberia submarina principal es un tubo ascendente de perforacion
convencional con el SRD y MLP integrada. Estas variaciones se describen

brevemente a continuacion.

Opcién 2A (Figura 4.3): la tuberia auxiliar colgada en la cubierta principal en un
carro disefiado especificamente para el propdsito de bajo de rotaciéon secundario,
pero posiblemente fuera del centro. La MLP es apoyada por una barra separadora

con bisagra para permitir los movimientos de oleaje.

Tuberia de submarina
g\j;/',—»l!nas—h— auxiliar colgada en la

TP cubierta principal

A=

» Tuberia de suministro
M | —" de agua de mar y
tuberia submarina de
retorno del lodo

j
f
| -

=

B

L = o Mecanismo de

= barra separadora
FTTITF7I77 77777 7 con bisagl’as

RS
OR—
NN |

Figura4.3 Opcién 2A
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Opcién 2B (Figura 4.4): tuberia submarina auxiliar suspendida por el malacate y
tensada por sistema compensador de oleaje de la sarta de perforacién. La MLP se

apoya en un tocén de aproximadamente 160 pies (49 m) de distancia de la boca

de pozo.
Componente suspendida . Sistema colgador
por el malacate n=

VT AN 3 Entrada de
1\ -li f agua de mar _

: L 'I‘s :
;BJ\\ \ Articulacion de la
Tuberia —elf| linea de, junta de alta

submarina de Ill - lodo ‘\< tension
perforacion [% “‘u\ , Tuberia submarina para
m \ suministro de agua de mar y
| \,\ el retorno del lodo
i A ¥
:Iunti:I 1 - Linea de retorno a
e L& E Al labomba de 12”

Ll

11
A | b INE
{1k i
| W ADrox.49m = |

Figura 4.4 Opcion 2B

Opcién 2C (Figura 4.5): tuberia submarina auxiliar suspendido de tensores de
disefio especial. La MLP se apoya en un tocén ubicado aproximadamente a160
pies (49 m) de distancia de boca de pozo. Para todas las variaciones una opcién
adecuada de fontaneria de fondo marino, seria conectar SRD con la bomba y la

linea de retorno de lodo de la tuberia auxiliar.
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Figura 4.5 Opcion 2C

Concepto Alternativa 3: Tuberia submarina principal individual y tuberia submarina

auxiliar libre. La opcion 3 consta de un taladro concéntrico de expansion libre, una
tuberia submarina auxiliar que se utiliza en conjunto con una tuberia submarina de
perforacion convencional. Como en el caso de la opcion 2, el tubo ascendente
principal seria una perforacion convencional. La tuberia submarina auxiliar
independiente estaria compuesta por tubos de calibre concéntricos con anillo
elevador de dimensiones necesarias para permitir la entrada del agua de mary el
orificio interno permite el paso de los recortes hacia la MLP para que sean
enviados a la superficie.

La (Figura 4.6) muestra un esquema del sistema de bandas independiente. El
analisis inicial mostré que la distancia entre la tuberia submarina de perforacion
convencional y la tuberia submarina auxiliar independiente no esta obligado a ser
de aproximadamente 1200pies (366 m), con base en las compensaciones
estimadas de la tuberia submarina libre en los disefios considerados. Se
requeriran los puentes de catenaria flexible en la parte superior para entregar el
poder a la MLP desde el buque de perforacion, asi como proporcionar un camino

de retorno para que el lodo sea enviado de nuevo a la embarcacion.
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Figura 4. 6 Opcion 3

Los conceptos fueron evaluados y clasificados sobre la base de los pros y los
contras en relacién a lo largo de las lineas de funcionamiento, asi restricciones
que se pueden imponer en el sistema de perforacion, y el grado de esfuerzo de
desarrollo que pueden ser necesarios para evitar que los citados problemas se
conviertan en "obstaculos". Ademas, las opciones propuestas se sometieron a una
extensa técnica de evaluacion para ponerlo en practica en las operaciones de
perforaciéon en profundidades que van desde 7.000 y 10.000 pies (2133 y 3048 m).

Esta evaluacién incluyé los siguientes analisis y calculos:

e Calculos para determinar el rendimiento colapso por APl 5C3, los requisitos
de tensién por 16Q API RP, y carga maxima del gancho durante la
operacion de perforacion. Calculos adicionales, de conformidad con las
directrices de APl RP 2RD, se tiene que poner especial atencién de que
todos los elementos como tuberia propuesta y el tamafio de la junta tengan

el tamano adecuado para el rango de profundidad de agua, presiones y
cargas definidos en la base de disefo.
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Analisis dinamicos laterales y axiales de los sistemas de tuberias
submarinas de perforacion para evaluar la fuerza y la resistencia a la fatiga
durante el despliegue, operaciones de perforacion normales, las

operaciones de agujero superficial y recuperacion.

4.1.1. Evaluacion y clasificacion

La evaluacion primaria y categorias de clasificacion utilizada en la comparacion de

las alternativas propuestas son las siguientes:

Los costos del sistema y equipo (CAPEX).

Los costos operativos (OPEX).

Despliegue, recuperacién y la desconexion de emergencia (tiempo,
complejidad, desconexiones y reconexiones )
Vencimiento la inmadurez de la tecnologia, disefio de retos para los nuevos
equipos.

Modificaciones del aparejo requerido.

Portabilidad entre unidades moviles de altamar de doble torre de
perforacién (modus) posicionado dinamicamente (DP).

Impacto en la perforacion convencional si el equipo gradiente dual no esta
operando.

Potencial de choque.

La fiabilidad del sistema.

El riesgo de ejecucién de proyectos.

Riesgo las operaciones del Proyecto.

Equipos.
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Con base en analisis técnicos, clasificacion cualitativa de las caracteristicas y la
determinacion de las posibles limitaciones funcionales, se pudo concluir que la
mejor alternativa es la 1. Es la opcion considerada como la mas operacionalmente
viable y técnicamente, y debe en ultima instancia, dar lugar a un sistema de
Gradiente Dual seguro con el CAPEX y OPEX total mas bajo.??

4.2. Ejemplos donde se ha aplicado la tecnologia de Gradiente Dual

El desarrollo del sistema de gradiente dual también conocido como recuperacion
de lodo sin tubo ascendente (RMR) permite perforar la seccién superior y el uso
del lodo de perforacién pesado e inhibido. Proporcionan ventajas, tales como:
estabilidad del agujero, mejora el control de pozo tanto en materia de gas
superficial y flujo de agua superficial. También se previenen arcillay perforaciones

en depositos de arena.

Se propuso el proyecto de demostracion en el afio 2000 para calificar el sistema
(RMR), este proyecto fue aprobado por la JIP y financiado por el Consejo Noruego
de investigacion, Hydro, Statoil y AGR. La JIP establecio para tecnologia RMR su

uso en tirantes de agua de 450 metros de profundidad.

El objetivo del proyecto demostracion 2000 era permitir la perforacion de las
secciones superiores recogiendo recortes y lodo, que regresan a la superficie en
un sistema cerrado. Se instalé un moédulo de succién con un cabezal giratorio de
control de baja presion en la plantilla. Este médulo de succion con ayuda de la
bomba desvia el retorno del lodo y es levantado hasta la superficie llevandolo al

sistema de procesamiento del equipo de perforacion.

Una fase de Pre-Ingenieria se completé en 2002. Esto sirvi6 como base para
establecer las bases de diseno y definir el alcance del trabajo al solicitar
financiacion del 2000 al 2003, para demostrar y calificar el sistema RMR de 450
metros la profundidad del agua por medio de pruebas de campo en alta mar. La

base de disefio y alcance del trabajo se baso en los resultados desde la fase de
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Pre-Ingenieria. Ademas del disefio detallado fue desarrollado con el aporte de

Hydro y Statoil, y fue verificado por el Comité de Direccion del Proyecto.

EL disefio en papel fue aprobado y se prosiguié a realizar la prueba en un pozo
costa afuera, el campo seleccionado fue el campo Troll (Figura 4.7) y el trabajo de
perforacion se llevd a cabo con la plataforma Eirik Raude en un tirante de agua de
330 m.

J Osesti)erg . L

: Brage
60° j,

Figura 4. 7 Ubicacién del campo Troll 23

Troll, un campo de gas natural y petroleo, se encuentra en la parte norte del sector
noruego del Mar del Norte, en profundidades de agua de1.033 a 1.132 pies (315 a
345 metros), cerca de 40 millas (65kilometros) al oeste de Kollsnes, cerca de

Bergen. Las estructuras principales del campo son Troll, Troll Este y Oeste.

Troll se estima que tiene reservas recuperables por un monto de1.8 billones de
metros cubicos de gas natural y dos millones de barriles de petrdleo. Se considera
como uno de los mayores yacimientos del Mar del Norte, el campo es operado por
Statoil, con un 30,59%; Petoro tiene el 56%; A /S Norske Shell posee el 8,1%;
Conoco Phillips posee un 1,62%.
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Se llegd a la conclusion que la tecnologia RMR esta calificada para ser utilizada

€n aguas noruegas.

El reto cuando se utiliza el sistema de RMR es coordinar el arranque de la bomba
y dejar de eliminar toda el agua de mar y la contaminacion en el sistema de lodo.
Esto permitira re- utilizar casi todo el lodo en las siguientes secciones, con un

minimo de tratamiento y acondicionamiento.?*

4.2.1 Ejemplos de recuperacion de lodo sin tubo ascendente (RMR)

Esta ahora bien establecido el uso del sistema de bombeo submarino RMR sobre
todo para pozos perforados por equipos flotantes, en varias partes del mundo
como Noruega, Reino Unido y Australia .Aunque los parametros de configuracién
del equipo de perforacion y la profundidad del agua son diferentes, el sistema
RMR tipico utilizado a través de estas regiones operativas se muestra en la
(Figura4.8). Con la ayuda de este equipo se realizé la perforacion de un pozo
costa a fuera en Brasil a cargo del principal operador en este pais. Los pozos
perforados por el principal operador suelen ser perforados en profundidades que
van desde los 350 a los 700 m. Las condiciones del fondo marino consisten en
arenas razonablemente firmes. Unas de las preocupaciones de perforacion es que
para estos pozos, la formacién Tibau /Guamaré, debajo de la zapata del
conductor, puede ser una zona problematica débil, que absorbe fluidos al pozo y
hace asi una inestabilidad en la perforacion, dando como resultado que la tasa de
perforacion efectiva, la colocacion de tuberias de revestimiento (TR's) y la
profundidad total del pozo sean dificil de optimizar. Para el montaje de este
sistema RMR se necesita un pilote (Figura 4.9) el cual en la parte superior se le
instala el médulo de succion y el médulo de las bombas submarinas (Figura 4.10 y
4.11). Cabe mencionar que la colocacion de este pilote en el fondo marino se hace

al cargarle peso para que penetre el subsuelo.
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Figura 4. 8 Sistema RMR tipico para perforar aguas profundas.?®

Figura 4.9 Pilote.?® Figura 4. 10 Colocacion del sistema de succién.?®
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Figura 4. 11 Colocacidn del sistema de bombas.?® Figura 4. 12 Sistema RMR ya armado.?®
El objetivo principal de la operadora es evitar dafio al medio ambiente siguiendo
rigurosamente el tema de seguridad y proteccion ambiental. Con el sistema de
RMR (Figura 4.12), se puede observar una reduccion en la contaminacion por los

fluidos de peroracion que puedan ser vertidos en el mar.

El sistema RMR tipico que se utiliza en un equipo de perforacion flotante, se
instala después de la columna de conductores y bajo presionar la cabeza del pozo

colocando en su lugar la linea de lodo.

=~ e - Equipo de
- B Xt E"’<::I perforacion

l’ ; Linea de retarno

Sarta de
perfaracidén

: Fo 8 RMR, Bomba
BM :> ' Ll = <:submarina

Figura 4. 13 Operacion del circuito cerrado de recuperacion de lodo del sistema RMR.?®
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Luego el sistema RMR proporciona una ruta de circulacién en circuito cerrado para
los fluidos de perforacion, que “normalmente” seria vertidos en el fondo del mar
durante la perforacion de la primera seccién en aguas profundas (Figura 4.13).
Con este circuido cerrado un sistema de lodo de mejor calidad puede ser utilizado
para perforar la seccion superior del agujero, para la tuberia de revestimiento (TR)
superficial dando como resultado; mejor calidad del agujero, mayor capacidad
para controlar la zonas de flujo superficial y formaciones problematicas. Este
sistema establece las profundidades de colocacion de tuberias de revestimiento

(TR) superficial que normalmente son de 22 o 20 pulgadas.

El corazén del sistema RMR comprende; la bomba submarina especializada, el
sensor de presion y el sistema de control integrado, que supervisa constantemente
la calibracién de las bombas del equipo de perforacion y el fluido de perforacion
que se utiliza, asi como también monitorea las sefiales del sensor de presion, la

potencia y la velocidad de las bombas submarinas.

El sistema tipico RMR tiene un mddulo de succiéon (Figura 4.14), unido a la
carcasa del pozo y a la linea de lodo que recoge los liquidos que regresan del
pozo. El equipo de aspiracién esta equipado con un sensor de presion (Figura
4.15), que envia senales al circuito de retorno de la bomba submarina y luego la

senal regresa al sistema de controles en superficie a través de los umbilicales.

Figura 4. 14 Médulo de succion?® Figura 4. 15 Sensor de presion colocado en moédulo de
succion.?®
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El moédulo de la bomba submarina (Figura 4.16), descansa en el fondo del mar y
acondicionado para asegurar un trabajo eficaz en la profundidad requerida y la

tasa de flujo de fluidos que circulan en el sistema.

Figura 4. 16 Modulo de bomba submarina.?®

Una manguera de succion (Figura 4.17) se conecta entre el mddulo de aspiraciéon
y el médulo del bomba submarina y proporciona un conducto entre los fluidos de
perforacion a la bomba, el médulo de la bomba submarina esta conectado a una
linea de retorno (Figura 4.18) y este se encuentra suspendido en la plataforma
(Figura 4.19), esta linea de retorno de lodo transporta los fluido de perforacion
bombeados del fondo marino hasta la superficie.

Figura 4. 17 Manguera de succion. Figura 4. 18 Lineas flexibles de retorno.®
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Figura 4. 19 Plataforma de manipulacién de la manguera con lalinea de retorno del lodo instalado.?®

Un cabrestante o rodillo enganchador montado en la cubierta (Figura 4.20), envia
sefiales por conducto de un umbilical a la bomba y al sensor de presion
monitoreado en el sistema de controles. El sistema que proporciona energia a los
controles se encuentran en la cubierta en contenedores denominados de control
(Figura 4.21) estos estan acondicionados para enviar a la bomba energia y a la
vez monitorean el sistema submarino mediante los controles de superficie (Figura
4.22). Ademas hay un ordenador del sistema de control de RMR instalado en la

cabina del perforador (Figura 4.23).2°

Figura 4. 20 Cabestrante con
umbilical colocado en cubierta.?® Figura 4. 21 Contenedores del sistema de
control RMR. %5
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Figura 4. 22 Control del sistema RMR
dentro del contenedor.?® Figura 4. 23 Control del sistema RMR
dentro de la cabina del perforador.?®

Otro ejemplo de perforacion en aguas profundas con el sistema RMR, es el que
se realiz6 como prueba de campo a finales del verano de 2008, en un pozo en el
Mar del Sur de China (Figura 4.24), a una profundidad de 4657 pies (1419 m). En
este proyecto participaron la junta de proyectos industriales (JIP) y Patronas como

socio en el pozo.2®

TAIWAN

\
\

Figura 4. 24 Ubicacién del mar del sur de china.?®
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4.2.2 Aplicacién en el Golfo de México

Un ejemplo mas de perforacion en aguas profundas fue el pozo C-1 el cual
comenzo a perforarse el 25 de mayo 2012 en 2260 m de tirante de agua en el

Golfo de México.
Los objetivos para el uso del sistema de la CE-Drill en el C-1 fueron los siguientes:

Ayudar a la perforacién verdadera (TD) planeada para C-1. Determinar los
problemas relacionados con tiempos muertos y pérdidas de circulacion. Demostrar
que la ECD puede ser eliminada y puede ser manipulada facilmente segun sea
necesario. Asegurar una buena limpieza del pozo en todas las secciones.
Demostrar que el gas en la parte superior de la tuberia submarina de perforacién

no es un problema durante la perforacion con una reduccién de nivel del elevador.

El sistema de gradiente doble (DGD)

La tecnologia EC-Drill utilizada es una tecnologia de ultima generacion de DGD,
disefiada para perforar en aguas profundas. El sistema utiliza una bomba
submarina instalada en un conjunto elevador modificado (MRJ) para manipular la
altura del fluido de perforacion en el anillo elevador. Mediante la manipulacion del
nivel de liquido en el tubo ascendente es posible alterar la presion hidrostatica
vista por el pozo, controlando asi la ECD durante la perforacion. El sistema
también agrega beneficios al hacer posible la evaluacién de la presion de poro y
gradiente de fractura, y la indicacién de la pérdida lo que reduce el dafo de

formacion.

Su efecto se entiende mejor al compararlo con una convencional, RCD
(contrapresién). Sistema basado MPD: Mientras que el Sistema de RCD
"virtualmente se extiende", a la altura de una columna de fluido mediante la
aplicacidon de presion de retorno generando un gradiente de presion, el sistema
de la EC—drill reduce la altura real de una columna de fluido mas pesado, lo que
permite un degradado significativamente mas plano en la presién del lodo, mucho

mas cercana a la de la naturaleza. Esto conduce a una presion significativamente
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inferior a la zapata, mientras se mantiene la presion requerida para controlar el

contenido de la formacion en el intervalo perforado.

Para esta operacion especifica, el médulo de la bomba submarina (SPM) se
instala en tres etapas en conjunto del elevador modificado, para bombear el lodo
que regresa de nuevo a la superficie desde una profundidad de 400 metros. Los
motores, otros equipos eléctricos y el sistema hidraulico se integran en el modulo
de la bomba submarina (SPM), estas bombas submarinas de tipo disco se han
probado en el campo en el sistema (RMR). La bomba puede manejar el lodo de

perforacién con recortes de hasta 2,5 pulgadas y hasta Gas libre 10 %.

Si es necesario para una aplicacion especifica, es bastante facil para aumentar la
presion disponible de la bomba mediante la adicion de una cuarta etapa, o incluso
afiadir otra SPM en serie con el fin de aumentar el funcionamiento de este

sistema.

El sistema DGD utilizado consiste en equipos de superficie y submarino. La
integracion de sistemas y equipo de perforacion fue aprobado por DNV segun
DNV - OS- E101.

Los principales componentes en el sistema se indican en la (Figura 4.25) y se

describen a continuacion.

4.2.3. Descripcién general del sistema.
Equipos de superficie:

1.- Oficina y contendor de herramienta: aqui se tiene el monitor de los controles

eléctricos de DGD y el equipo para conectar el sistema CE-drill a la plataforma.

2.- Contenedores de control: el contenedor de control aloja el equipo de energia
para el SPM; incluyendo una unidad de frecuencia variable (UFV), un
transformador para aumentar el voltaje, el sistema de control interno. Un sistema

de deteccion de gas se instala junto con la ventilacion y el aire acondicionado.

3.- Torno con umbilical: ElI umbilical se utiliza para transferir sefales de potencia
para el SPM.
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4.- Manejo de la manguera de la plataforma (HHP): Permite el despliegue seguro y

sin problemas de la linea de retorno del lodo (LMR).

5.- Sistema de control y monitoreo (CMS): La funcion principal del CMS
computarizado es controlar el SPM para mantener un nivel deseado en el elevador
y controlar el fluido de retorné. Control de la presién en el fondo, el elevador de
perforacion y el ajuste de la VFD para cambiar la velocidad de los motores y las

bombas submarinas que deben mantenerse constantes.

Equipo submarino:

6.- Médulo de la bomba submarina: La bomba submarina, motores y tuberias
estan instaladas en un mddulo que se conecta al elevador. El médulo de la bomba
submarina contiene valvulas, sensores igual que el modulo de control y este es el

centro de las senales de control submarino.

7.- Linea de retorno del lodo (LMR). El sistema CE-DRILL utiliza mangueras
flexibles de retorno como conducto del flujo del fluido de perforacion y transporte

de los recortes.?’

e Nivel del
mar
| 2
Tuberia de perforacion Sy 1 Tuberia
submarina
BOP '% Fondo
SRR | ((— o " cle| mar

Figura 4. 25 Principales componentes del sistema.?’
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Capitulo V

Propuesta de disefio de perforacion de un pozo en aguas
profundas del Golfo de México, utilizando la tecnologia de

Gradiente Dual

5.1. Antecedentes

Esfuerzo vertical: Se puede definir como el peso creado de los materiales sobre la

profundidad de interés.

La magnitud del esfuerzo vertical Sy es equivalente a la integracién de las
densidades de la roca desde la superficie hasta la profundidad de interés z. En

otras palabras:

Sy = [, p(2)gdz ~ pgz (5.1)
Donde:
S, = Esfuerzo vertical [Kg/cmz].
p(z) = Densidad en funcion de la profundidad.[9/,. .|
g = Aceleracion de la gravedad [™/..|.
p = Densidad promedio de la sobrecargal9"/, .|
z = Profundidad vertical.[m].

En areas costa afuera, esta expresion se debe corregir por el tirante de agua:
Sy = Pw9Zw + fzzwp(z)gdz ~ pwgzw + P9z — 2y) (5.2)
Donde:

Pw = 1.04[9r/cm3] Densidad considerada del agua de mar.
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z,, = Tirante de agua [m].

Presion de poro: La presion de poro se define como un potencial escalar hidraulico

que actua en un espacio de poros interconectados a una profundidad dada. El
valor de la presion de poro a profundidad es normalmente descrita en relacion de
la presién hidrostatica (o normal), que es la presion asociada con una columna de

agua desde la superficie hasta la profundidad de interés.

Presion _normal: Se considera presion de poro normal cuando la presion de

formacion es aproximadamente igual a la presidon hidrostatica tedrica a la

profundidad de interés. Esta presion es expresada como un gradiente hidrostatico.

La presion de poro hidrostatica se incrementa con la profundidad a una taza de 10

[MPa/Km] 6 0.44 [psi/ft] (dependiendo de la salinidad del agua). La presién de poro
hidrostatica Pphidro, implica la existencia de una red de poros y fracturas

interconectados desde la superficie terrestre hasta la profundidad de interés.

Pphidro = foz pw(2)gdz =~ p, gz, (5.3)

Donde:

Dy = 1.04[9r/cm3] Densidad considerada del agua de mar.

g = Aceleracién de la gravedad [m/sz]-
z,, = Tirante de agua [m].

La presion de poro puede exceder el valor de la presidn hidrostatica en un
volumen poroso confinado a una profundidad, conceptualmente el valor maximo
de la presion de poro es el esfuerzo vertical o sobrecarga Sy, es también
conveniente expresar a la presion te poro en términos de 1, donde 4, = B, /Sy, la
relacion de la presion de poro con el esfuerzo vertical. Una presion de poro
litoestatica significaria que la presién de poro de la roca es equivalente al esfuerzo

vertical S,.
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En general la presidon de poro se considera en términos cuasi-estaticos y se

considera constante al momento de realizar algun calculo.

Calculo de la presién de poro utilizando Eaton.

El método original de Eaton consiste en el calculo del esfuerzo efectivo en las

cinco ecuaciones siguientes:

> Velocidad sonica V:

o=y (L) 4
Donde:

oy = Esfuerzo efectivo normal.

V' = Velocidad sonica leida ["/q]..

Vy = Velocidad sonica de la linea de tendencia de compactacion normal [/“‘S/ft].

El esfuerzo efectivo normal se define como:

» Tiempo de transito At:

o = oy ()’ 69

Donde:
Aty =Tiempo de transito de la linea de tendencia de compactaciéon normal.
At = Tiempo de transito leido del registro [“S/ft].

oy = Esfuerzo efectivo normal.
» Resistividad R:

o = oy (5)1'2 (5.6)

Capitulo V  Propuesta de disefio de perforacién de un pozo en aguas profundas del Golfo
de México, utilizando la tecnologia de Gradiente Dual 97



Donde:

oy = Esfuerzo efectivo normal.
R =Resistividad leida [0hm.m].
Ry =Resistividad de la linea de tendencia de compactacion normal [0hm.m].

P,y = Presion de poro normal, es la presion correspondiente a una columna

hidrostatica de agua a la profundidad de interés [Kg/cmz].

S, = Esfuerzo de sobrecarga [Kg/cmz].
Se utilizo el principio de Tarzeghi?®® para calcular la presion de poro, el cual

establece lo siguiente:

S,=a+P, (6.7)

P,=S,-0 (5.8)
Donde:

P, = Presion de poro[Kg/sz].

S, = Esfuerzo vertical. [Kg/cmz].

o = Esfuerzo efectivo.

Presion de fractura: Se le denomina presién de fractura a la presion necesaria

para vencer la presion de formacion y la resistencia de la roca. Existen muchos
métodos desarrollados para estimar la presion y gradientes de fractura en la

literatura.

Prr =P +|(5) S0 — Pp)] (5.9)
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Donde:

Ps, = Presion de fractura [Kg/ ]
fr cm?]’
P, = Presion de poro [Kg/cmz].
v = Relacion de Poisson.

S, = Esfuerzo vertical [Kg/cmz].

Eaton?® utilizé la teoria de elasticidad para determinar el término K, la cual define
que la compresion horizontal se genera cuando una formaciéon sometida a

esfuerzos verticales, esta limitada elasticamente a expandirse lateralmente:

K= P (5.10)
Donde:
v = Relacion de Possion
Eaton:
v = (0.0645)(In(2)) — 0.0673 (5.11)
Brocher®
v = 0.8835 — (0.315) (1%) +(0.0491) (%)2 — (0.0024) (%)3 (5.12)

5.2. Descripcion del campo

La localizacion del pozo Yeyo-1 se encuentra en la zona econdmica exclusiva del
Golfo de México (Figura 5.1), frente a la costa del Estado de Tamaulipas (Playa
Bagdad) a 215 Km y a 250 Km de la Ciudad de Matamoros, a 36 Km del limite

fronterizo entre México Y E.U.A.; en las siguientes coordenadas:

Coordenadas UTM X=312086.68 m Y=2863590.81m.
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Coordenadas geograficas: Latitud 25° 41' 33.55" N y Longitud 95° 0' 54.262" W.

Esta localizacion esta dentro de proyecto del Area Perdido."

El pozo Yeyo-1 tiene un tirante de agua de 2951 metros segun el estudio de riesgo

somero, por lo que se considera un pozo de aguas ultra profundas.

DAMONTBACK-1

GREATEWH]IES TRIDENT-1

HAMMERHEAD-L

LOCAUZACION

Figura 5. 1 Localizacion del pozo Yeyo-1.

5.3. Columna geolégica probable

En la Tabla 5.1 podemos observar que existen tres objetivos a lo largo de la
columna geologia que se pretende perforar. El primer objetivo se considera puede
estar localizado a una profundidad aproximada de 4345-4374 metros con una un
posible espesor de 827 m, en este objetivo se pude encontrar una litologia de

arenisca de grano fino a medio con intercalaciones de Iutita y cuarzo
pertenecientes al eoceno superior.
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Tabla 5. 1 Descripcion de la posible columna geolégica para el pozo Yeyo-1.

Intervalo [m] Descripcion litologica Espesor Edad
[m]
2992 2951 Sedimentos recientes. 41
3050 3074 Arcillas hemipléjicas intercaladas con 24 Plio-
laminas delgadas de arenas poco pleistoceno
consolidadas.
3190 3219 Canales amalgamados intercalados con 29 Mioceno
laminas de arenas vy lutitas.
3440 3469 Areniscas con grano fino a medio con 29 Oligoceno
intercalaciones de lutita.
3570 3599 Areniscas con grano fino a medio con 29 Oligoceno
intercalaciones de lutita. frio
4345 4374 Areniscas con grano fino a medio con 31 Obj. 1
intercalaciones de lutita y cuarzo. eoceno
superior
5090 5201 Areniscas con grano fino a medio con 111 Eoceno
intercalaciones de lutita y cuarzo. inferior
5300 5446 Areniscas con grano fino a medio con 146 Obj. 2 Eoc.
intercalaciones de lutita y cuarzo. Inf. wilcox
5680 5888 Areniscas turbiditicas con 208 Paleoceno
intercalaciones de lutitas.
6063 6334 Cuerpo de lutitas en la parte superior del 271 Big Shale
paleoceno.
6210 6505 Areniscas con grano fino a medio con 295 Obj. 3
intercalaciones de lutita y cuarzo. Paleoceno
Whopper
6640 7006 Areniscas con grano fino a medio con Profundidad
intercalaciones de lutita y cuarzo. total
programada

El segundo objetivo se encuentra a una profundidad de 5300 - 5446 metros
aproximadamente, tiene un espesor de 442 metros; la litologia es igual al del

primer objetivo, la edad en la que se encuentra este objetivo es el eoceno inferior.
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Finalmente el tercer objetivo para este pozo se encuentra a una profundidad
aproximada de 6210- 6505 metros, el espesor es de 501 m, la edad en la que se
encuentra es el paleoceno la litologia es igual a la de los objetivos anteriores. De
tal manera que podemos decir que la litologia de este pozo la compone

principalmente arenas vy lutitas.

5.4. Procedimiento de calculo de la ventana operativa y disefio del
Gradiente Dual

El siguiente diagrama de flujo muestra un resumen de la forma que se
trabajo para realizar el calculo de la ventana operativa y el gradiente dual.

Inicio L/ o Se calcula Pp,,
RG Se calcula LTCN
RHOB | .
DTCO

»

FPrograma de lodos real '
Se abtiene DTCO,

Asentamiento de TR real

Se evaltan .IQS registros Se caleula Pp
geofisicos. ;

b4

Se calcula P,
Se completan los )

reqistros geofisicos.

v

Se cbliene los registros de
densidad DPHI Y SPHI

Se calcula §.

Se calibra la ventana
operativa con el programa
de lodos real
2
Se calcula el Gradiente
Dual

Fin p.

Figura 5. 2 Diagrama de flujo del célculo del gradiente dual.
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5.4.1. Evaluacion de los registros geofisicos

Se tuvo acceso a la informacion de los registros geofisicos como Rayos Gama
(GR), Densidad de la formacién (RHBO), Tiempo de transito compresional (DTCO)
asi como el programa de lodos real y el asentamiento de Tuberia de revestimiento

(TR) real, del pozo al cual aplicaremos el gradiente dual.

A continuacion se evaluan y se grafican los registros geofisicos, con la finalidad de
poder confirmar que dichos registros estan completos y poder proseguir con el
calculo de los demas registros, que son utiles para el calculo de la ventana

operativa del gradiente dual.

GR (g 47 RES | %] o1co]"/ | e /|
UL W T L
¢ % ﬁsol 150 [N h} " ; . 1 3
0 : A
o 108 1000 o
2000 ! 00 2000
~ —_— —
B £
E 2 £ E
Q 000 0 Q 300 0 _
q
CEL T S
~ — Q (a] 0 |
E & z 2
2" : Z | 2
g 2 0 g
o
500 - i ”
0 s §' "
1o 300

0

Figura 5. 3 Gréficas de los registros geofisicos.
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En la (Figura 5.3) se muestran los registros geofisicos ya evaluados y graficados,
aqui podemos observar que la informacién en cuanto a los datos estan
incompletos y se observa que los registros no empiezan a la misma profundidad,
lo que procede es completar las partes que estan incompletas y asi poder tener

los carriles completos y trabajar en el calculo del gradiente dual.
5.4.2. Registros geofisicos de pozo a completar

Con el apoyo de las siguientes correlaciones, se procedidé a completar los

registros geofisicos:
Correlacién de Faust3?,

At = (513) [( z )(Res)]_l/6 (5.13)

0.3048

Donde:

At = Lectura del registro de tiempo de transito compresional (DTCO) en la
profundidad de mediciéon [”S/ft].

Z = Profundidad [m].

Res = Lectura del registro Resistivo [Ohm.m ].

Despejando el término (Res) se tiene que:

)

Donde:
Res = Lectura del registro resistivo en la profundidad de interés [Ohm.m].

Z = Profundidad [m].
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Correlacién de Gardner.33

304800
At = ——— (5.15)

( pb )0.265
1.75

Donde:

At = Lectura del registro de tiempo de transito compresional (DTCO) en la

profundidad de medicion [/, |.

pb = Valor del registro de densidad (RHOB) en la profundidad de medicion.

Despejando pb se tiene que:

304800)0'265

pb = (1.75)( v (5.16)

Donde:
pb = Valor del registro de densidad (RHOB) en la profundidad de medicion
[ e
At =Lectura del registro de tiempo de transito compresional (DTCO) en la

profundidad de medicion [15/,|.

Se debe considerar que para poder aplicar las correlaciones y poder completar los
registros, se deben tomar en cuenta las tres reglas que a continuacion se

mencionan.

1.- Si se tiene el registro sonico podemos completar el Resistivo y después el

RHOB o viceversa aqui no importa el orden en que se trabajen.

2.- Si se tiene el registro Resistivo se debe completar el sénico y después el
RHOB.

3.- Si se tiene el registro RHOB se debe completar el sonico y después el
Resistivo.
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El siguiente diagrama de flujo (Figura 5.4), muestra en resumen la forma en como

se trabajaron las tres reglas antes mencionadas, para poder completar los

registros.
DTCo RES RHOB
nTeo OTCO
RES
RES RHOB RHOB
SPHI, DPHI

Figura 5. 4 Diagrama de flujo para completar los registros geofisicos.

La (Figura 5.5) muestra el grafico de los registros ya completos, esto se realiz6
siguiendo el diagrama de flujo anterior y utilizando las correlaciones pertinentes

fue como se obtuvieron estos graficos.

Es importante mencionar que estos registros utilizados, no fueron sometidos a
ningun proceso de calibracion, por lo que los registros y calculos se realizaron con

fines meramente académicos.

Al observar el registro de rayos gama (GR) de la (Figura 5.5) y considerando la
linea base de lutitas (LBL), se puede afirmar que la mayor parte de roca existente
en el pozo Yeyo-1 son lutitas, pues observamos en este registro que el porcentaje

de este tipo de roca va de 70% a 90% aproximadamente.
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Figura 5. 5 Carriles completos de los registros geofisicos.

Esta informacién es importante porque se debe considerar el tipo de roca

predominante, para los calculos que se realizaran mas delante.

5.4.3. Célculo de los registros de porosidad densidad pp (DPHI) y pg
(SPHI)

Una vez que ya se tiene todo el carril completo de los registros (Figura 5.4), el
siguiente paso es calcular los valores de los registros de densidades p, (DPHI)y
ps (SPHI), por facilidad de calculo, se consideré que la matriz de roca esta

conformada por lutitas; por lo que se utilizaron las siguientes ecuaciones:
Para p,(DPHI)

pp =1 —@)pm + @pg (5.17)
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Donde:

pm= Densidad de la matriz de la roca el valor de 2.6 por ser lutitas.
pr=1.04 [9T/Cm3]Vanr considerado para la densidad de agua de mar.
ppr= RHOB.

Despejando ¢ se tiene la siguiente ecuacion:

Pp = 2_2:1% (5.18)
Para ¢¢ (SPHI) se utiliza la ecuacion de Willy
At = (1 — @) (Aty) + () (Aty) (5.19)
Donde:
At,,= Valor de la velocidad en la matriz de la roca 89.385 considera como lutita.
Aty= Valor de la velocidad del fluido atreves de la roca 203.2.
Sustituyendo
DTCO = (1 — ¢)(89.385) + (¢)(203.2) [ms /ft] (5.20)
Despejando
DTC0-89.385
Ps = oz 2—s0385 (5.21)
5.4.4. Calculo del esfuerzo vertical §,,
Se calcula el esfuerzo vertical S, utilizando la siguiente ecuacion:
So=1""pugdz + [ psgdz (5.22)
La ecuacion (5. 22) se trabajo de la siguiente manera:
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Sv — Wp)(pw) + 22_1 (p2)(Zn—2zn-1)

m m (5.23)
Donde:
— : Kg
S,= Esfuerzo vertical en [ /sz].
Wp= Tirante de agua [m].
pw=1.04 [W/Cmg] Valor considerado para la densidad de agua de mar.
z= Profundidad [m].
p,= Densidad de la formacion e funcion de la profundidad en [gr/cm3].
5.4.5. Calculo de presion de poro normal Py,
Se calculd la presion de poro normal B, utilizando la siguiente formula.
Ppn — (pv;?)(z) (5.24)

Donde:

pw=1.04 [gr/cmg] Valor considerado para la densidad de agua de mar.

z = Profundidad [m].

5.4.6. Calculo de lalinea de tendencia de compactacion normal (LTCN)

Se prosiguio a calcular y graficar la linea de tendencia de compactacién normal
(LTCN), apoyandonos en el registro de tiempo de transito compresional (DTCO)

en donde se trazo la linea.

En la (Figura 5.6) observamos que en el rango de profundidad de 4000 a 5000 m,
se presenta una linea de tendencia normal, se considerd una presién normal hasta
los 5300 m de profundidad y conforme aumenta la profundidad ya existen zonas

de baja y alta presion.
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Figura 5. 6 Grafica de la linea de tendencia de compactacion normal (LTCN).

5.4.7. Calculo de tiempo de transito compresional normal ( At,,)

Lo siguiente fue calcular el At,, éste se calcul6 utilizado la ecuacion de la recta de
la linea de tendencia de compactacion normal (LTCN) la cual se muestra a

continuacion:

At,, = 405.71¢~3E~04z (5.25)
Donde:
At,, = Tiempo de transito normal [us/ft].

z = Profundidad [m].
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5.4.8. Calculo de la presion de poro Pp

El calcul6 de la presion de poro P, se uso la siguiente ecuacion:

3
P, =Sv— [(Sv — Ppn) (Atcn) ] (5.26)

Atc

Donde:

_ . K
P,= Presion de poro en [*9/_,|.

Sv = Esfuerzo vertical [Kg/cmz].

Ppn = Presion de poro normal [Kg/cmz]_
Atc,=Lectura del registro sénico normal [”S/ft].

Atc =Lectura del registro sonico [*/,|.

5.4.9. Calculo de la presion de fractura Py

Para calcular la presion de fractura Py se emplearon las siguientes ecuaciones:

P =P, + [(IVTV) (S, — Pp)] (5.27)
Donde:

Pr,= Presion de fractura en [Kg/cmz].

P, = Presion de poro [Kg/cmz].

S, = Esfuerzo verticaI[Kg/sz].

v = Relacion de Poisson utilizado nomograma o curva de Eaton.

v = (0.0645)(In(z)) — 0.0673 (5.28)
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5.4.10. Calibracién de la ventana operativa

Enseguida se calibré la ventana operativa utilizando el programa de lodos real, en
esta parte lo que se hizo fue graficar el programa de lodos real en la ventana
operativa calculada, para poder observar de qué manera se podria trabajar es
decir, que el programa de lodos real quedara lo mas centrado en la presion de
poro (PB,) y presion de fractura( Py), esto se toma como referencia para poder
calcular el programa de lodos de Gradiente Dual. La manera de calibrar esta
ventana fue variar el coeficiente de la relacion de Poisson, o utilizar otra ecuacioén
de la relacion de Poisson. También se debe mencionar que los valores de presion

de poro (B,), presion de fractura ( P), esfuerzo vertical (S,) y presién de poro

normal (P,,) fueron utilizados para graficar.

pl gricm3}
1 15 2 5 3
0
—FPp
1000 =
—_
—Pir
2000
—Fhida da
contrd real
E |3000 .
2
a
S |4000
>
(v
o
o
A (5000
6000
7000

Figura 5. 7 Grafica de calibracion de fluido de control.
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Al evaluar las ecuaciones (5.11) y (5.12) de la relacion de Poisson, se observé que
el comportamiento en la curva de presion de fractura no ajustaba con el lodo real
utilizado durante la perforacion del pozo Yeyo-1, por lo que se decidio utilizar el
valor de 0.3 de la relacion de Poisson como un parametro de calibracion en vez de
un parametro fisico. Esto puede deberse a la naturaleza de los datos de los

registros geofisicos comentados con anterioridad en este capitulo.
5.4.11. Célculo del Gradiente Dual

Con la ventana operativa calibrada se prosigui¢ a calcular el programa de
lodos real, con los valores de presion y profundidades, podemos calcular la
densidad del lodo que se pude utilizar para perforar en cada etapa de
nuestro pozo, a continuacion se menciona la manera como se trabajo para

obtener la densidad del lodo parara cada etapa.

Se debe mencionar que en una sola grafica se graficaron las lineas de presion de
poro y presion de fractura calculadas para poder tener una referencia y asi poder
proponer los valores de profundidad hasta donde se consideraria se podria

perforar cada una de las etapas.

Primer etapa: Con el tirante de agua que se tiene de 2921m se calcula el

valor de presion en el fondo marino utilizado la siguiente ecuacion:

p — Pwiw

o (5.29)

Donde:
P=Presion en [*9/_,|.
p=1.04 [gr/cm3] valor de densidad considerado para agua de mar.

z,,= Fondo marino 2921[m].
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Sustituyendo los valores en la ecuacidn (5.29) obtenemos el siguiente

resultado.

_ (1.04)(2921)_

P 306.904 [*9/

cmz]

En seguida, a partir del grafico de presion de poro y fractura, se propone una
profundidad hasta donde se podria perforar la primera etapa, de igual manera se
propuso un valor de presion a esa profundidad. Con los valores tanto de presion y
profundidad inicial y final, se realiza el calculo de densidad de lodo para esta

etapa, despejando la densidad de la ecuacion (5.29). El valor que se considero de

profundidad final es de 4800 m y el valor de presion es de 560 [kg/

cmZ]'

Como se menciond anteriormente para este calculo, se utiliza los valores de la
diferencia de presion inicial y final asi como de profundidad inicial y final, por lo

que la ecuacién queda expresada de la siguiente manera.

_ (pf—pi)(10)

20 (5.30)
Donde:
p=Densidad en [/ _ .|
p;= Presién inicial [Kg/cmz].
ps = Presion final [Kg/cmz].
z;= Profundidad inicial [m].
z= Profundidad final [m].
Al sustituir los valores en la ecuacion el resultado obtenido es el siguiente:
560—306.

= OO oo
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Se debe mencionar que para tener el mejor resultado se realiz6 la grafica de
profundidad contra densidades; como se sabe es un grafico en donde aparecen
las lineas de presién de poro y fractura calculadas, asi como el valor de densidad
que se acaba de calcular. Esto se menciona porque al graficar el valor de
densidad de lodo, se puede definir si la linea que se dibuja de densidad esta en
medio de la lineas de presion de poro y presion de fractura, que es lo ideal o lo
que se busca en una ventana operativa, de igual forma podemos darnos cuenta si
a la profundidad y presion propuestas, la linea de densidad se pega mas a la linea
de presién de poro o fractura. Si se presenta algo asi, es decir que la linea de
densidad este pegada o encimada a la linea depresion de poro o fractura, lo que
procede es variar los valores propuestos de profundidad final y presion final,
considerar un valor mayor o menor al propuesto segun convenga y segun se
mueva la linea de densidades, de manera que la linea de densidad de lodo para
esta etapa debe estar lo mas centrada posible entre las lineas de presion de poro

y presion de fractura calculadas.

Sequnda etapa: Para el calculo de la densidad del lodo para esta etapa, se

considera como profundidad inicial la profundidad a la que se encuentra el fondo

marino que es de 2951 m y la presion inicial siempre sera la presion calculada en
el fondo marino, que para nuestro caso es de 306.904 [kg/cmz]. Se consideran

siempre fijas o iniciales tanto la profundidad de fondo marino como el valor
obtenido de presién a esa profundidad, porque en gradiente dual se trabaja
siempre desde arriba es decir, se consideran fijos esos valores y se propone una

profundidad conveniente hasta donde se podria trazar la linea de gradiente dual.

Con los valores de profundidad y presion fijos, se procede a observar el grafico de
presiéon de poro y presion de fractura calculadas, para poder proponer una
profundidad a donde posiblemente llegara esta segunda etapa de perforacion, de
manera similar se propone una profundidad y una presién final, el valor de

profundidad final considerado para esta etapa es de 6425 m y la presion final es

de 885 [*9/

cmz]'
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Al sustituir los valores en la ecuacion (5.30) el valor del lodo calculado para esta

etapa es el siguiente:

_ (885-306.904)(10)
T (6425-2921)

=1.6640 |77/

cm3]

Igual que en la primer etapa, la linea de densidad de lodo calculado debe estar en
medio de las lineas de presién de poro y presion de fractura, en caso de que la
linea de densidad este pegada, o encimada a la linea de presion de poro o a la
linea de presion de fractura, se tienen que variar los valores propuestos de
profundidad final y presién final segun convenga, de modo que la densidad se

encuentre en medio de las lineas de presion de poro y presion de fractura.

Tercer etapa: Para esta ultima etapa como en las anteriores se consideran fijos los

valores de profundidad inicial y presion inicial, ahora bien; la diferencia que existe
en las etapas anteriores, es que el valor de profundidad final no se propone, se
consideré como profundidad final el valor hasta donde llega el pozo cuyo valor es

de 6933.2856 m, unicamente se propone el valor de la presion final que para

nuestro caso fue de 1035 [kg/cmz].

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se utiliza nuevamente la
ecuacion (5.30); al sustituir los valores se obtuvo un resultado de densidad para
esta ultima etapa de:

_ (1035-306.904)(10)
T (6933.2856—2921)

=1.8283 97/ .|

La Tabla 5.2 muestra de manera resumida los valores del programa de lodos
aplicando gradiente dual, estos valores calculados son las densidades que el
perforador y la cuadrilla observaran y trabajaran en superficie, de igual modo son

los valores de densidad con los cuales se perforara cada una de las etapas.
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Tabla 5. 2 Programa de lodos real.

Etapa Profundidad Presiéon Densidad

[m] %9/ 2] 1%/ ems]

El 2951 306.904 1.3688
4800 560

E2 2951 306.904 1.6640
6425 885

E3 2951 306.904 1.8283

6933.2856 1035

Para poder graficar la ventana operativa se necesita que los valores del programa
de lodos real se conviertan en densidad equivalente, pues de esta manera es
como se debe presentar la ventana operativa. Para que esto suceda, se debe
considerar la densidad de una columna hidraulica compuesta de dos fluidos
distintos es decir, el tirante de agua + el lodo de perforacion. A continuacién se
menciona la manera en como se realizd la conversidon de densidad real, a

densidad equivalente en cada una de las etapas.

Primer etapa: A nivel del fondo marino 2951 m se considera un valor de densidad

igual al del agua de mar de 1.04 [gr/cm3], el valor de presion a esa profundidad se

considera de 306.904[kg/cm2]. A 4800 m es la profundidad hasta donde se perfora
la primer etapa, el valor de presion es considerado igual que en el programa de
lodos real y es de 560 [kg/cmz], ahora a esta profundidad y con esta presién se

calcula el valor de densidad utilizando la siguiente ecuacion.

_ (o)

(5.31)
zZ
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Donde:

p =Densidad en [/ .|

P= Presion en [kg/cmz]_

z= Profundidad en [m].

Al sustituir los valores en la ecuacion, se obtuvo un resultado de densidad como
se muestra a continuacion:

_ (560)(10)_

4800 1.1666 [gr/cm3]

Segunda etapa: Para esta etapa ya no se considera fijo el valor de profundidad
inicial, ahora se toma como profundidad inicial el valor de profundidad a donde
llego la primer etapa es decir 4800 m, a continuacidn se calcula el valor de presion
considerada también como presion inicial, la manera de calcular la presion a esta
profundidad en esta etapa se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

p= Py+(pr)(Zi—2y)
10

(5.32)

Donde:

P = Presion en [kg/cmz].

B, = 306.904 [kg/cmz]Valor de la presion en el fondo marino calculado en el

programa de lodos real.

pr=1.6640 [97/_ .| Valor de la densidad real en esta etapa.

z;= 4800 [m] Valor considerado como profundidad inicial para esta etapa
z,,= 2951 [m] Valor al que se encuentra el fondo marino.

Al sustituir los valores en la ecuacion (5.32) se obtuvo el siguiente resultado.

306.904+(1.6640)(4800—2951)
10

P =

= 614.5895 [8/_,|
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Con el valor de presion calculado a esta profundidad ahora se calcula el valor de

densidad a esta misma profundidad utilizado la ecuacion (5.31).

El valor de la densidad que se obtuvo sustituir los valores es el siguiente:

_ (614.58)(10)_

1.28039 |97/
4800

cm3]

A continuacion se calcula el valor de densidad equivalente utilizando la ecuacion
(5.31), a la profundidad de 6425 m en donde se tiene una presion de 885 [kg/cmz],

estos valores son los que se consideraron en el programa de lodos real para esta

etapa.

Al sustituir los valores se obtuvo el siguiente resultado:

__(885)(10)

— gr
e 1.3774[ /

cm3]

Tercera etapa: Se calcul6 el valor de presiéon de la misma forma como se caculo

en la segunda etapa, pero ahora se realizara el calculo a la profundidad de 6425
m, la ecuacién que se utiliza es la ecuacién (5.32) la cual esta expresada como se

muestra a continuacion:

p = Py+(pr)(Zi—2zw)

n (5.32)

Donde:

P = Presién en [kg/cmz]_

P, = 306.904 [kg/cmz]Vanr de la presién en el fondo marino calculado en el

programa de lodos real.
pr=1.8283 [97/_ .|Valor de la densidad real en esta etapa.

z;= 6425 [m] Valor considerado como profundidad inicial para esta etapa

z,,= 2951 [m] Valor al que se encuentra el fondo marino.
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Sustituyendo los valores en la ecuacion se obtuvo el siguiente resultado de

presion.

306.904+(1.8283)(6425—2951
P= ( 10)( )= 94206826 <&/

cmz]

El siguiente paso es calcular la densidad equivalente a la profundidad de 6425
metros utilizado la ecuaciéon (5.31). Al sustituir los valore de presién calculada
anterior mente con un valor de 942.06826 [kg/cmz] a la profundidad mencionada, se

obtuvo un resultado como el que se muestra continuacion:

_ (942.06826)(10) _
- 6425

1.4662 |97/

cm3]
Finalmente se calcula el valor de la densidad equivalente a la profundidad de
6933.2856 m, que es la profundidad hasta donde se debe perforar el pozo y en

donde se tiene una presion de 1035 [kg/cmz], recordando que estos valores son los

que se muestran en la tabla 5.2 del programa de lodos real.

Al sustituir los valores en la ecuacion (5.31), el valor que se obtiene de densidad
para esta profundidad es el siguiente:

_(1035)(10)

— gr
6933.2856 1 '4927[ /cm3]

La siguiente Tabla 5.3, muestra de manera resumida los valores de presiones y
densidades equivalentes, los resultados de estas densidades son los que se

utilizan para poder generar la ventana operativa para gradiente dual.
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Tabla 5. 3 Densidad de lodos equivalente.

Etapa Profundidad Presion Densidad
[m] [kg/cmz] equivalente

[gr/cm3]

0 1.04

El 2951 306.904 1.04
4800 560 1.1666
E2 4800 614.5895 1.2803
6425 885 1.3774
E3 6425 942.0682 1.4662
6933.2856 1035 1.4927

A continuacion se grafica presion vs profundidad, considerando los valores de la
tabla 5.3, perteneciente al programa de lodos equivalente del gradiente dual.
Aparte de los valores de presion y profundidad, en esta misma grafica se metieron

los valores de presion de poro (P,), presion de fractura (P), presion de poro
normal (B,,) y esfuerzo vertical (S,), sin olvidar que a este grafico también se le

agrego la linea de lodos; todos estos valores conforman la ventana operativa de

presién vs profundidad del gradiente dual.

La (Figura 5.8) es una grafica en donde podemos observar los valores de
profundidad y presion, que nos podemos encontrar al perforar el pozo Yeyo-1,
también podemos observar unas lineas punteadas a las que se les colocé en la
parte inferior un niumero para cada etapa de perforacion, de igual manera nos
muestra las linea de lodos en cada una de las etapas. La linea numero 1
representa el perfil de presién generado por la columna de agua y el fluido de
control calculado igual a 1.36 [gr/cm?], la linea nimero 2 representa el perfil de
presion generado por la columna de agua y el fluido de control calculado igual a

1.66 [gr/cm?], finalmente la linea nimero 3 también representa el perfil de presion
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generado por la columna de agua y el fluido de control calculado igual a 1.82

[gr/cm3].

Esta grafica no se toma como una ventana operativa para trabajar, si no que se
considera como de apoyo para observar que la linea del programa de lodos se
encuentre en medio de las presiones de poro y fractura, siendo estas presiones
consideras como los parametros o fronteras que la linea del programa de lodos no
debe rebasar, ni tocar o estar encimada en las lineas correspondientes a estos

parametros.

GRADIENTE DUAL

Prasitn MPa)
& & 100 n

—SV
—Pir
i Ppa

—Flvigo de canlrol GO

g

Profundidad [m)
§

Figura 5. 8 Ventana operativa de Presiéon vs Profundidad del G.D.

Un gréfico similar de presion contra profundidad se utilizé6 al momento de calcular
el programa de lodos real; recordando lo que se realizd, se propusieron valores de
profundidad y presién para calcular la densidad del lodo, al graficar esta densidad
se pudo observar cual era el comportamiento de la linea de lodos dentro de la
linea de presion de poro y fractura, considerados como los limites y dentro de

estos limites debe estar la linea del lodo.
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Este tipo de grafico es util, debido a que es mas facil visualizar el comportamiento
de la linea de lodos y si fuera el caso, de que esta linea este pegada o encima a
las lineas limite (presion de poro y presion de fractura), lo que procede es reducir
0 aumentar los valores de presién y profundidad, de tal manera que la linea del

lodo este lo mas centrada posible entre estos limites.

Una vez que se tiene el grafico terminado y las densidades calculadas del lodo en
las tres etapas con los valores considerados como apropiados, se procede a
realizar el grafico de densidades equivalentes, este grafico es el que se emplea

para presentar una ventana operativa de perforacion.

VENTANA OPERATIVA

rf
1 2 14 1% [g“lclrnsl 2 A~ o 23
o
Pp
1000 &.
—Ptr
— Fluido d=
control
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E. o - _control real
b
5
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o
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<000
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Figura 5. 9 Grafica de Densidad Equivalente vs Profundidad.

En la (Figura 5.8) se representa la ventana operativa para perforar el pozo Yeyo-1
con la tecnologia de gradiente dual, aqui podemos observar como el programa de
lodos que se emplea para gradiente dual quedo lo mejor ajustado posible entre la
presién de poro y presion de fractura; también se aprecia una linea punteada,
representando los valores del programa de lodos real (son los que estaria

monitoreando el perforador, en el equipo flotante de perforacién), también se pude
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apreciar con claridad los tramos de tuberias de revestimiento que seran usadas en
este pozo, asi como también los rangos de profundidad en donde estaran

asentadas dichas tuberias.

Se debe mencionar que para perforar un pozo en aguas profundas, se considera

un margen de seguridad entre la linea de lodos y las lineas de presion de poro y

presiéon de fractura, cuyo valor del margen es de 0.05 [gr/ ] y las expresiones

cm3

para poder calcularlo se muestran a continuacion:
La presién de poro con margen de seguridad se expresa como:

Ppps = By, + M; (5.33)
Donde:

Pp,,s= Presion de poro con margen de seguridad [kg/cmz].

P, = Presion de poro [kg/cmz].

M, = 0.05[9/_ ;|Valor del margen de seguridad.

La presion de fractura con margen de seguridad es expresada de la siguiente

forma:
meS = Pf - MS (5.34)
Donde:

Prms= Presion de fractura con margen de seguridad [kg/cmz].
P; = Presion de fractura [*¢/_,].
M; =0.05[97/_ ;|Valor del margen de seguridad.

Una vez que ya se tiene la ventana operativa con el numero de etapas que se
perforara el pozo Yeyo-1 y se tiene una idea de en donde se asentaran las
tuberias de revestimiento (TR) que a continuacion se hace es hacer un prototipo

de la propuesta de diseno.
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5.5. Propuesta de disefio

Como ya se mencion6 cuando se tiene la ventana operativa y se tiene la
profundidad a la que se asentaran las tuberias de revestimiento (TR), lo que se
hace es realizar la propuesta de diseno del estado mecanico (Figura 5.10) que
puede ser utilizado en el pozo Yeyo-1. En esta imagen se debe mostrar como
referencia la columna geologia que se tiene, asi como el tipo de barrena con la

que se puede perforar cada etapa de nuestro pozo?.
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Figura 5. 10 Estado mecanico propuesto para el pozo Yeyo-1.

2 Anexo A.1 al final del trabajo Tabla para la seleccidn de didmetros de tuberia de revestimiento.
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Una vez que se obtuvo la propuesta de disefio para el pozo Yeyo-1, lo que se
realizd en seguida, fue mostrar un comparativo de cémo se veria la ventana
operativa y el estado mecanico, del pozo perforado de manera convencional y al

utilizar la tecnologia de gradiente dual.
5.5.1. Comparativa

El motivo de realizar la comparativa es poder demostrar que la tecnologia de
gradiente dual, es una opcién viable para perforar pozos en aguas profundas. A
continuacion se presenta la comparativa mostrando la ventana operativa de forma

convencional y con gradiente dual para perforar el pozo Yeyo-1.

CONVENCIONAL GRADIENTE DUAL
rlemd
ol aricm3) g sl
1 15 2 25 3 0
)]
_pp
— %0 100 —
1000 S
—V
—Pl
—Plr 2000
2000
—Fluidode
—Fludode
cantrd real coalrd
3000 -
'§' 3000 E‘
2 2
e =
2 Lo Qo8
> 3
[T (¥
9] 0
& @l
a SCOD o 7(’(’)
000 60n
7000 700

Figura 5. 11 Comparativa de las ventanas operativas de forma Convencional y Gradiente Dual.
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La (Figura 5.11) nos muestra la ventana operativa de las dos formas que se puede
perforar el pozo Yeyo-1. Se puede apreciar la diferencia de tuberias que se
necesitan en ambos casos y claramente, se observa que al perforar de manera
convencional el pozo, el numero de tuberias de revestimiento (TR) que se utiliza
son 8 tramos, ahora perforando con la tecnologia de gradiente dual los tamos de
tuberia se reducen a la mitad, no necesariamente tiene que ser la mitad en los
tramos de tuberia al perforar los pozos, eso de pende de las caracteristicas
particulares de cada pozo, pero se puede decir que con gradiente dual se reduce
la utilizacion de tuberia y esto trae como beneficio menos tiempo de operaciones y
reduccion en los dias de renta del equipo flotante. Enseguida se muestra una
figura haciendo el comparativo del estado mecanico para pozo Yeyo-1, en donde
se puede a preciar de manera mas clara, la diferencia en el nimero de tunerias de

revestimiento utilizadas al perforar de manera convencional y con gradiente dual.

La (figura 5.12) nos muestra el comparativo entre los estados mecanicos de
manera convencional y con la tecnologia de gradiente dual, observamos que en la
forma convencional se tiene mayor numero de tuberias de revestimiento, ahora
utilizando gradiente dual se reduce el numero de tuberias de revestimiento, la
figura también nos muestra el tipo de barrenas empleadas para perforar ambos
casos y el diametro para cada tramo de tuberia de revestimiento. Otro punto clave
muy importante que la figura nos muestra, es que se puede alcanzar el objetivo
productor empleando un menor numero de tuberias de revestimiento (TR),
considerandola una opcién para perforar pozos en aguas profundas del Golfo de

México.
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Figura 5. 12 Comparativa del estado mecanico para el pozo Yeyo-1 de forma Convencional vs
Gradiente Dual.
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Figura 5. 13 Vista en planta del disefio de Tr de manera convencional y con gradiente dual.
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La (Figura 5.13) muestra una vista en planta de las tuberias de revestimiento con
las que se perford el pozo Yeyo-1 de manera convencional y con la tecnologia de
gradiente dual, en donde observamos de manera ilustrativa el numero de tuberias
de revestimiento utilizadas en ambos casos. A demas esta figura es un claro
ejemplo de que a mayor numero de tuberias de revestimiento (Tr’s), el tiempo de
fraguado en la cementacién aumenta reflejandose en el aumento en los tiempos

de operacion.

Como se menciond anteriormente la tecnologia gradiente dual es una opcion para
perforar pozos en aguas profundas en el Golfo de México, dado que se esta
demostrando que se pueden alcanzar los objetivos productores utilizando menor
numero de tuberias de revestimiento, por lo tanto los tiempos de operacion
también se reducirian asi como los gastos en la renta de equipos flotantes de

perforacion.

5.5.2. Disefo del sistema para perforar con Gradiente Dual
Recordando que el pozo Yeyo-1 se encuentra en area perdido al norte del Golfo

de México donde el rango de profundidad de tirante de agua va de los 2500 a
3000 m, es necesario utilizar un equipo de perforacion que cubra el rango de

profundidad que se tiene en esta zona.

Considerando los rangos del tirante de agua que se tiene en area perdido, el
equipo de perforacién que cubre satisfactoriamente con dichos rangos requeridos,

es el que se muestra en la siguiente figura.

La (Figura 5.14) nos muestra un bosquejo del equipo flotante siendo una
plataforma semisumergible la que puede utilizarse para perforar pozos en aguas
profundas, este equipo se considerd por que tiene la capacidad de operar en
tirantes de agua de 3000 m, cubriendo el rubro al rango de tirante de agua que se
tiene en el area perdido, asi como también nos muestra el tipo de arreglo que se

puede emplear al perforar pozos en esta zona.
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Una de las caracteristicas de este sistema, es que evalua al momento de operar la
presiéon de poro, gradiente de fractura y la perdida, que hace que se reduzca el

dano a la formacion.

Tuberla de perforacion

Tuberia submaring =+

J €~ Bomba submarina

€ Fondo del mar

Figura 5. 14 Arreglo y equipo de perforacién propuestos para ser utilizados en el Golfo De México en
aguas profundas
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En la Tabla 5.4 se observa

la descripcion de los elementos que conforman el

arreglo del equipo de perforacion.

Tabla 5. 4 Descripcién general del sistema propuesto.

Elementos de superficie

Oficina y contenedor de

herramienta

Aqui se tiene el monitor de los controles eléctricos de DGD.

Contenedores de

control

El contenedor de control aloja el equipo de energia para el SPM;
incluyendo una unidad de frecuencia variable (UFV), un transformador
para aumentar el voltaje, el sistema de control interno. Un sistema de
deteccion de gas se aire

instala junto con la ventilacion y el

acondicionado.

Torno con umbilical

El umbilical se utiliza para transferir sefiales de potencia para el médulo

de la bomba submarina.

Manejo de la manguera

de la plataforma

Permite el despliegue seguro y sin problemas de la linea de retorno del

lodo.

Sistema de control y
monitoreo (CMS)

La funcién principal del CMS computarizado es controlar el médulo de la
bomba para mantener un nivel deseado en el elevador y controlar el
fluido de retorné. Control de la presién en el fondo, el elevador de
perforacion y el ajuste de la VFD para cambiar la velocidad de los

motores y las bombas submarinas que deben mantenerse constantes.

Equipo submarino

Moédulo de la bomba | La bomba submarina, motores y tuberias estan instaladas en un médulo

submarina. que se conecta al elevador. El médulo de la bomba submarina contiene
valvulas, sensores igual que el médulo de control y este es el centro de
las sefales de control submarino.

Linea de retorno del |El sistema utiliza mangueras flexibles de retorno como conducto del flujo

lodo. del fluido de perforacion y transporte de los recortes.
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Se recomienda perforar con este equipo, en los meses en que las condiciones
climatoldgicas no afecten el proceso de perforacién es decir, en los meses en que
no haya huracanes ni tormentas, pues estos representan un riesgo mas al proceso
de perforacion, ademas que en esta época hay mayor posibilidad de que existan

tiempos muertos.

Se propone este disefio de perforacion, porque se tiene informacién previa de un
equipo que fue utilizado para perforar un pozo en un tirante de agua 2260 m en el
Golfo de México de lado de Estados Unidos. Entonces por pertenecer el pozo
Yeyo-1 al Golfo de México, es factible utilizar un equipo similar por que cubre el
rango de profundidad del tirante de agua, con la diferencia que para esta
propuesta de disefilo, se considera como una mejora colocar una bomba
submarina de mayor capacidad a una mayor profundidad, facilitando asi el acarreo
de los recortes generados por la perforacion, desde el fondo marino ubicado a
3000 m de tirante de agua, hasta la superficie; haciendo factible todo el

funcionamiento del sistema.

Cabe mencionar que para poder aprobar este sistema de perforacion, se debe
realizar un analisis detallado de los esfuerzos que se presentan en el riser
submarino y la capacidad de la bomba, asi como la energia necesaria para poder
accionar la bomba. De igual forma de sebe analizar el espacio disponible en el
equipo flotante, asi como también el personal que va a operar el gradiente dual y
una evaluacion econdmica de otro tipo de tecnologias disponibles para el mismo
propdésito para seleccionar la mejor. Se hace esta aclaracion pues este analisis o

evaluacion no es proposito de la tesis.
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Conclusiones

A pesar de las grandes inversiones de tiempo y capital, la perforacion costa afuera
tiene el potencial de generar margenes de beneficios positivos incrementar los
volumenes de reservas con posibilidad de encontrar cientos de millones de

barriles de petroleo en un solo lugar.

México cuenta con 50.5 miles de millones de petrdleo crudo equivalente. Que
representa el 58 % del total de los recursos prospectivos del pais, estos recursos
se encuentran en aguas profundas del Golfo de México. Los recursos pueden

convertirse en reservas por medio de la actividad exploratoria exitosa.

Gracias a los avances tecnoldgicos, estos hidrocarburos no convencionales ya

pueden extraerse mas facilmente.

Para poder disefar pozos seguros se requiere completa informacién sobre la
presion de poro y el gradiente de fractura, ya que para perforar un agujero
hidraulicamente estable se debe mantener el peso del lodo de perforacion dentro

de los limites que establecen estas dos variables.

El reto principal en la perforacion de pozos en aguas profundas son las
condiciones en la zona en la que se esta perforando (altas presiones, bajas
temperaturas, la profundidad a la que se tiene que perforar y las condiciones meta

oceanicas).

Es importante que el fluido de perforacion cumpla funcionalmente con el propdsito
de disefo establecido, y que no se vean afectadas sus propiedades reolégicas por

los cambio de presion y temperatura.

Con base en los resultados obtenidos al realizar la comparativa entre las técnicas
para perforar pozos en aguas profundas de manera convencional y gradiente dual

se concluye que la tecnologia de gradiente dual es la mas viable para ser utilizada
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Las ventajas de perforar pozos con la tecnologia de gradiente dual son las
siguientes: los objetivos geoldgicos pueden alcanzarse con menos de tuberias de
revestimiento a un costo menor reduciendo el descontrol de pozos por pérdidas

de circulacion, asi como los tiempos de operacion y cementacion.

El equipo que se emplea para la perforacion en aguas profundas debe ser grande
y potente para mantener la estabilidad, soportar las corrientes submarinas vy
demas elementos necesarios para la perforacion del pozo, ademas de tener la
capacidad de alcanzar profundidades de lecho marino superiores a 1,800 m que

es la profundidad que se tienen en el Golfo de México.
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Recomendaciones

México no cuenta con personal capacitado para realizar operaciones de
perforacion en aguas profundas denominados como campos dificiles, por lo
que se recomienda que el personal extranjero contratado para perforar
estos campos, capacite al personal nacional para que realice las

operaciones

Hay que ver a los yacimientos de aguas profundas como una opcion en la cual se
debe trabajar lo antes posible, debido al gran volumen de hidrocarburos que se

encuentran estos yacimientos.

Considerando que la renta del equipo flotante es costosa, es recomendable
perforar pozos con esta tecnologia, en los meses del afo en que las condiciones
meta oceanicas sean favorables, al posicionamiento del equipo flotante para que
no se afecten las operaciones del pozo como son perforacion, cementacion de TR,

entre otras.

Se recomienda el uso de la tecnologia de gradiente dual porque se reduce el
tiempo de operacién, se alcanzan los objetivos geolégicos con menor tramo de
tuberias de revestimiento, se reduce el descontrol de pozos por perdidas de
circulacion, se controla mejor los altos gradientes de presion de poro y bajos
gradientes de presion de fractura, se puede terminar pozos con diametros
mayores haciendo posible el uso de tuberia de produccién con un diametro optimo
alcanzado maxima produccion. Por otra parte, este mayor diametro de agujero
permitira adicionar pozos horizontales o tramos laterales multiples, necesarios
para optimizar el drene del yacimiento. En consecuencia, sera necesario perforar
un menor numero de pozos para explotar el yacimiento en forma adecuada, con lo
cual se logra una importante disminucion en los costos destinados al desarrollo del

campo, ademas de un incremento en la recuperacion final.
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ANEXOS

ANEXO A. 1 Tabla para la seleccién de diametros de tuberias de revestimiento

® 0 OO0 Q) oo

Standord
——————l

Last Casing/Line

Hole Size

Casing/Liner

Hole Size

Casing

Hole Size

Casing

Hole Size

Cazing
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Nomenclatura

CAPEX = Gastos del capital.

DEC = Densidad equivalente.

ENE = Estrategia Nacional de Energia.

FPSO = Unidad de produccion, almacenamiento y descarga.

FSO = Unidad flotante de almacenamiento y descarga.

mmbpce= Miles de millones de barriles de petrdleo crudo equivalente.
mmpc =Miles de millones de pies cubicos.

OPEX =Gastos operacionales.

Play =Familia de yacimientos y/o prospectos los cuales tiene en comun misma
historia de generacion de hidrocarburos, migracion, sobre carca y la misma roca
almacén y sello.
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