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INTRODUCCION

La industria petrolera, se caracteriza por la necesidad de una solida base
cientifica, en la cual se desarrollan las tres areas que la componen, Ingenieria de
Produccion, Ingenieria de Yacimientos e Ingenieria de Perforacion.

Para el desarrollo de este trabajo, analizamos un cambio de paradigma
dentro del area de perforacion. Normalmente, el trabajo de perforacion se lleva a
cabo con dos procesos principales, la perforacion del pozo y luego el revestimiento
del mismo. Muy especificamente, el cambio de paradigma descrito en este trabajo
analiza la posibilidad de revestir un pozo al mismo en el que se perfora.

La tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento es quizas el
recurso mas importante en la industria petrolera, especificamente en el area de
perforacion. El trabajo presenta las caracteristicas de la Casing Drilling (CwD). El
método convencional de perforacion y el CwD seran vistos desde los puntos de
vista técnico y econémico.

Como su nombre lo indica, esta tecnologia permite al operador revestir el
pozo al mismo tiempo en que se perfora. La tecnologia CwD mejora condiciones
de operacion y reduce tiempos en comparacion con la perforacion convencional.
Operacionalmente este método permite a la compafiia operadora prescindir de
puestos de trabajos una vez necesarios tales como los asistentes de mesas
rotarias y los asistentes técnicos de perforacion (Chango). La CwD también
implica la reduccién de una Tuberia de revestimiento menos, en comparacion con
la perforacion convencional.

Asi mismo otro de los objetivos de este trabajo es el andlisis de la corrosion
en la tuberia de revestimiento, en las partes interior y exterior. Este problema se
puede solucionar con la correcta implementacion de un programa anticorrosivo en
campo el cual se trata en este trabajo, asi como el andlisis de algunas
correlaciones utilizadas para solucionar este problema tan comuan en las tuberias.

Esta tecnologia evita algunos problemas tipicos de la perforacion tales
como inestabilidad del pozo, fallas en las tuberias de produccién, logistica,

problemas direccionales y operaciones de pesca.

10
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CAPITULO |
Tuberias de Revestimiento

Una tuberia de revestimiento es un elemento cilindrico hueco compuesto
generalmente de acero, con una geometria definida por su diametro y el espesor
del cuerpo que lo conforma, es decir, el diametro nominal y el espesor nominal.
Estas caracteristicas aseguran el éxito de las operaciones llevadas a cabo durante

las etapas de perforacion y terminacion de un pozo.

Es asi que, con base a la informacién geofisica, geoldgica,
recomendaciones técnicas, correlaciones de pozos vecinos, etcétera, el ingeniero
de disefio de pozo planifica un programa de revestimientos para los pozos que se

van a perforar.

1.1. Fabricacion

Debido a la importancia que tiene la tuberia de revestimiento en los pozos
petroleros, la fabricacion debe cumplir con caracteristicas de calidad geométricas
y mecanicas acordes a los riesgos y necesidades manejados en la industria
petrolera. El proceso mas utilizado es la fabricacion de tuberias sin costura.
Ademas existen otros tipos como el proceso con soldadura eléctrica-resistencia y

el proceso de soldadura eléctrica instantanea (flash).

A continuacion se describen las diferentes estapas del proceso de la

fabricacion de tuberias sin costura:

Materia prima: La materia prima usada, basicamente, un 30% de hierro esponja

(hierro natural) y un 70% chatarra.
Aceria. Es un proceso que consta de 3 etapas: fusion, afinacion y vaciado.

e Fusion. La materia y ferro aleaciones se calientan hasta alcanzar una

temperatura aproximadamente de 1600 °C. En este punto el acero se

11
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encuentra en estado liquido, se realiza la inyeccion de argon, para
homogeneizar la composicion quimica del acero.

o Afinacion. Después de realizar el vaciado de la olla de fusion a la olla de
afinacién, con precision se realiza la afinacion del acero mediante la adicion
de aleaciones. Asi se obtiene el grado del acero requerido.

e Vaciado. Posteriormente el acero de la olla de afinacion es llevado y

vaciado al distribuidor para obtener la colada continua.

Colada continua. Es uno de los procesos mas antiguos que se conocen para
trabajar los metales. Es el proceso que da forma a un objeto al entrar material
liguido en una cavidad formada en un bloque que se llama molde y deja que se
solidifique el liquido, que finalmente se corta en secciones de longitud conocida,
dependiendo del didmetro de la tuberia que se fabricara. Esta seccidon de acero es

comunmente llamada tocho.

“Tocho”

Fuente: http://www.tenaris.com/es-ES/AboutUs/ProductionProcesses.aspx

12
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Laminado. El tocho entra al horno giratorio, donde se alcanzan temperaturas de
1200°C en forma gradual. Al salir del horno, se envia al desescamador para
eliminar la oxidaciéon que sufre al contacto con la atmésfera y se procede al

perforado.

-

[ Y—ce=— ]
-
Tocho Horno Girator.io> Perforador

Proceso de fabricacion de T.R. sin costura

Fuente: BANO, DIEGO MAYALICA, “Tuberias de revestimiento, optimizacion de su

diseno y perforacion”, Tesis Quito-Ecuador, 2009.

Al conjunto de procedimientos anteriormente descritos se le llama “Proceso

Mannessmann” del cual se obtiene tuberias con las siguientes caracteristicas:

e Longitudes hasta de 30 metros
e Diametro interior

e Diametro exterior

e Especificaciones API

e Ovalidad (Verificado con tecnologia laser)

Posteriormente el tubo es enviado a las cortadoras para dar el rango solicitado.

Por ultimo se envia al piso de enfriamiento.

Tratamiento térmico. Existen tres tipos: temple, revenido y normalizado. Los
tratamientos térmicos de temple y revenido son utilizados para las tuberias de
acero C-75, L-80, N-80, TRC-95, P-110, TAC-110, Q-125 y TAC-140.

13
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e Temple. El tubo es llevado a un horno en donde se aumenta gradualmente
la temperatura hasta 800°C, ahi se modifica la estructura molecular del
acero. Posteriormente el tubo se sumerge suUbitamente en agua a
temperatura de 40°C, alterando la estructura molecular, llevandola a un
estado duro y poco ductil.

¢ Revenido. La tuberia es introducida a un horno que aumenta gradualmente
la temperatura hasta 550°C. El calor convierte la estructura molecular dura
y ddctil. Posteriormente es recalibrado y enderezado en caliente. Se obtiene
un producto con esfuerzos residuales bajos.

e Normalizado. Es usado para grados de tuberia como H-40, J-50, K-55 etc.
En este tratamiento el tubo es calentado sin llegar a la austenizacion de la

estructura molecular del acero.

Acabado del tubo. Se realiza con la siguiente secuencia, prueba de inspeccion
electromagnética donde se detectan defectos longitudinales y transversales tanto
internos como externos, se mide el espesor de la pared del tubo y se compara el

grado de acero.

Inspeccién electromagnética. Es en donde ambos extremos del tubo son
inspeccionados por el método de particulas magnéticas para determinar posibles
defectos longitudinales y transversales.

Roscado. Se realiza de acuerdo con las normas del Instituto Americano del
Petrdleo (API por sus siglas en inglés) las cuales son verificadas con calibres

estrictos.

Prueba hidrostatica. El tubo se sumerge en una tinta que contiene fluido y se
colocan elastdmeros en ambos extremos del tubo, donde se aplica una presién

interna del 80% de su capacidad durante 5 segundos.

Control final y embarque. Finalmente el tubo se pesa, se mide y se obtiene toda la
informacion del tubo para ser estarcido, estampado, barnizado y embarcado.

14
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Estarcido. Se indican los datos del tubo como el diametro exterior, peso unitario,
longitud, pruebas de inspeccion, manufacturado, orden de produccién y nimero de
tubo.

Para la certificacion de cada tubo fabricado dentro de las normas API se realiza un

monitoreo en todas las etapas del proceso de fabricacion.

1.2. Funciones de la Tuberia de Revestimiento

Para garantizar una buena perforacion, las tuberias de revestimiento cumplen con

las siguientes funciones:

e Actuar como soporte para la instalacion del equipo de control del pozo, asi
como el cabezal y el conjunto de preventores.

e Proteger las zonas perforadas evitando derrumbes y aisla zonas
probleméticas que se presentan durante la perforacion.

e Confinar la produccion del petroleo y/o gas a determinados intervalos.

e Contrarrestar la pérdida de circulacion del fluido de perforacion.

e Controlar las presiones durante la vida productiva del pozo.

e Aijslar los fluidos de las formaciones productoras.

1.3. Clasificacion de las tuberias de revestimiento

La clasificacion de las tuberias de revestimiento pueden estar dada por diferentes
criterios; por su funcidn, por sus caracteriasticas fisicas, por sus propiedades
guimicas, etc. Dichas clasificaciones nos ayudan a identificar con mayor facilidad
que tipo de tuberia necesitamos para cada proceso durante la perforacion y

produccion de un pozo.
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1.3.1. T.R. Conductora

Es la primera tuberia con mayor diametro usada en el pozo (de 16” a 30”) que se
coloca a profundidades someras, puede ser hincada o cementada; sirve para
sentar el primer cabezal en el cual se instalan las conexiones superficiales de

control y las conexiones de circulacion del lodo de perforacion.

Sus principales funciones son:

e Permite la instalacion de un sistema desviador de flujo y de un B.O.P.
anular.

e Protege las formaciones de agua dulce superficiales de la contaminacion
por el fluido de perforacion.

e Evita que las formaciones someras no consolidadas se derrumben dentro
del pozo.

e Permite guiar la sarta de perforacion y el resto de las tuberias de
revestimiento dentro del pozo.

e Proporciona una linea de flujo elevada para que el fluido de perforacion

circule hasta los equipos de control de solidos y a los tanques de superficie.

1.3.2. T.R. Superficial

Es la tuberia de revestimiento de diametro inmediato inferior (de 20” a 9 5/8”),
proporciona una proteccion completa durante la perforacion, su profundidad de
asentamiento se escoge de tal forma que aisle acuiferos someros, asi como zonas
de pérdida de circulacion en especial en pozos desviados. Esta tuberia es

cementada generalmente hasta la superficie.
Entre sus funciones mas importantes estan:

e Proteger las formaciones con acuiferos.

e Servir de soporte para las instalaciones del equipo de seguridad.
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e Proporcionar un gradiente de fractura suficiente para permitir la perforacion
del pozo.

e Soportar el peso del resto de las tuberias que seran colocadas en el pozo.
1.3.3. T.R. Intermedia o de Proteccién

Este tipo de revestimiento proporciona integridad en el agujero durante las
operaciones de perforacién subsecuentes. También se le llama protectora ya que
protege las formaciones de lodos de alta densidad. Ademas suministra aislamiento

en donde hay pérdidas de circulacién o bajas presiones y en capas productoras.

Sus funciones mas importantes son:

e Separar el agujero en secciones para facilitar el trabajo.

e Cubrir zonas con pérdidas de circulacion severas.

e Aislar formaciones problematicas como lutitas hinchables, flujos de agua
salada o formaciones que contaminan el fluido de perforacion.

e Facilitar el control del pozo en zonas de presiones anormales.

1.3.4. T.R. de Explotacion y Produccion

Es la tuberia de revestimiento a través de la cual se completa, produce y controla
el pozo durante toda su vida productiva y en donde se pueden realizar
reparaciones y terminaciones. Este revestimiento se coloca hasta cubrir la zona
productora y proporciona un refuerzo para la tuberia de produccion (tubing)

durante las operaciones de produccion del pozo.
Sus principales funciones son:

e Cubrir la tuberia de revestimiento intermedia que esté desgastada o haya

sido dafiada en alguna operacion.
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e Aislar la zona de interés de otras formaciones y sus fluidos.

e Servir de cubierta protectora para los equipos de produccion.

e Servir de aislamiento al equipo de control que se instala para manejar la
produccioén del pozo.

e Evitar la migracion de los fluidos entre intervalos.

1.3.5 Camisa o “Liner”

Es una tuberia de revestimiento cortada, la cual es colgada de otra tuberia que le
sigue en diametro, llamado colgador del liner. Esta tuberia permite reducir costos y
mejorar la hidraulica en perforaciones mas profundas, debido a su rapida

instalacion. Los liners pueden funcionar como tuberia intermedia o de produccién.
Sus funciones principales son:

e Permitir el control de pozo, para poder aislar zonas de alta o baja presion.

e Ayudar a corregir el desgaste de la udltima tuberia de revestimiento
cementada.

e Evitar volumenes muy grandes de cemento, debido a que las tuberias
cortas no son cementadas hasta la superficie.

e Auxiliar en la hidraulica durante la perforacion al permitir el uso de sartas de

perforacién combinadas.

1.3.5.1 Camisa o “Liner” Intermedia o de Proteccion

Las camisas protectoras o intermedias son tuberias que no se extienden hasta la
superficie y se cuelgan de la anterior sarta de revestimiento. El propésito de esta
sarta es prevenir problemas de pérdida de circulacion cuando se requieren altas
densidades del lodo. Proporciona la misma proteccibn que la tuberia de

revestimiento intermedia.
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1.3.5.2 Camisa o “Liner” De Explotaciéon

Este revestimiento permite terminar el pozo a menor precio, ademas permite un
conducto de produccion mas grande para proveer un rango de eleccion para la
tuberia. Su uso principal es en pozos exploratorios debido a que se pueden probar
las zonas de interés sin el gasto de una sarta completa. Normalmente va colgada
a unos 150 a 200 metros por encima del ultimo revestidor cementado hasta la

profundidad final del pozo.

LAY

2
s

Conductor —— L

De superficie —
4 =

Intermedio —— |||

PILILS

Tipo "liner=

ol
4 A

De producion |

|

Tipos de tuberia de revestimiento

1.4. Caracteristicas fisicas de la T.R.

Son los parametros fisicos que deben cumplir los diferentes revestimientos de
acuerdo al API. La industria petrolera requiere de una diversa variedad de
tamafos de revestimientos, tipos de conexiones y grados de revestimientos para

satisfacer esas necesidades.
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La tuberia de revestimiento usualmente viene especificada con las siguientes

caracteristicas en tablas:

e Diametro exterior y espesor de Pared

e Peso por Unidad de Longitud

e Grado del Acero

e Conexiones o Juntas

e Diametro interno

e Dirift

e Presion al colapso

e Presién al estallamiento 6 interna

e Tensidon

DIMENSIONES

DRIFT DRIFT AREA
ALT. TRANS.

GRADO DE ACERO

pulg Ibipie pulg pulg pulg pulg pulg? N80 P10 Q125
18581!2100 0.745 17.135 16.948 41.848| Colapso psi 2,110 2400 2400
Tension  [bx1000| 1,674 2,302 2,302
Plinterna  psi 2,800 3,850 3,850
P. Prueba psi 1,900 2,600 2,600
16 | 65.00| 0.375 15.250 15.063 18.408| Colapso psi 630
Tension  |bx1000 736
P.interna  psi 1,640
P.Prueba psi 1,100
75.00| 0.438 15.124 14.937 21.414| Colapso psi 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020
Tension  Ibx1000 1,178 1,178 1,392 1,713 1,713 2,355
Plnterna  psi 2630 2630 3,110 3830 3,830 5,270
P.Prueba  psi 1,800 1,800 2Z800 3,500 3,500 4,800
84.00| 0.495 15.010 14823 24,112 Colapso psi 1410 1410 1460 1,480 1480 1,480
Tension  |bx1000 1,326 1326 1,567 1929 1,929 2,652
P.interna  psi 2,980 2980 3,520 4330 4330 5.960
P.Prueba  psi 2,000 2000 3,200 4,000 4,000 5,400
Tabla con las caracteristicas de una T.R.
Fuente: http://www.tenaris.com/shared/documents/files/CB754.pdf
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1.4.1. Diametro exterior y espesor de pared

El diametro exterior (OD) se refiere al cuerpo de la tuberia y no a los coples. El
diametro de los coples es importante ya que determina el tamafio minimo del

agujero en el que puede ser corrida la tuberia de revestimiento.

El espesor de pared determina el diametro interno (ID) de la tuberia y por lo tanto

el tamafio maximo de la sarta que puede ser corrida a través de la tuberia.

Seccu?n transvers.al.de la OD Outside Diameter
tubena de revestimiento /

\ ! ~ /]D Inside Diameter

! l
D nom

| |

Representacion de los diametros de una T.R.

Fuente: BANO, DIEGO MAYALICA, “Tuberias de revestimiento, optimizacion de su

diseno y perforacion”, Tesis Quito-Ecuador, 2009.

Revestimiento Diametro Nominal en Pulgadas
Superficial | 95/8|10% |133/8| 16 |20 -
Intermedio | 85/8|95/8| 10% | 113/4| - -
Produccion [(41/2| 5 51/2 | 65/8 | 7 |75/8

Diametros mas comunes de las tuberias de revestimiento
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1.4.1.1 Drift

También conocido como el didmetro de paso, el cual indica el tamafio maximo que
debe tener una herramienta para poder pasar por el interior de una tuberia de

revestimiento de cualquier tamafio.

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DIAMETRO DEL DRIFT (pg)

Mavor a 13 3/8 a 1/16"

Menor de 9 5/8" d-1/8

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE PRODUCCION DIAMETRO DEL DRIFT (pg)

Mayor de 2 7/8" d-1/8

Menor de

Diametro de calibrador para tuberias de revestimiento y produccion de acuerdo
acon la Norma del API 5CT/ISO 11960

Fuente: http://www.tenaris.com/shared/documents/files/CB754.pdf

1.4.2. Peso por Unidad de Longitud

La tuberia de revestimiento esta disponible en muchos pesos para cada grado o
tamafio de la misma. A mayor espesor de pared mas pesada sera la tuberia de
revestimiento y soportard mayor presion evitando otros problemas como el

colapso o el estallido.

Wu = 10.69(D-t)(t)

Wu = Peso unitario nominal (Ib/pie)

D = Diametro exterior de la tuberia (pq)

t = Espesor de la pared del cuerpo del tubo (pg)
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1.4.3. Grado del acero

La calidad de la tuberia que se desea seleccionar es normada por el APl y se

refiere a la composicion quimica del acero, el tratamiento de calor que recibe

durante su fabricacion, se representa con una letra seguida por un nuamero. La

letra simboliza el grado de acero y la parte numérica representa la resistencia

minima a la deformacion expresada en miles de libras por pulgada cuadrada (psi).

Por lo tanto una tuberia de revestimiento L-80 tiene un esfuerzo de resistencia de

80000 psi.

En la tabla siguiente se observan los diferentes grados con sus propiedades

fisicas en la tuberia de revestimiento.

Grado | Resistencia a la Fluencia [psi] [Minima resistencia a Maxima
AP| Mimima Maxima la tension [psi] | Elongacion [%]
H-40 40000 80000 60000 29.5
J-55 55000 80000 75000 24
K-55 55000 80000 95000 19.5
L-80 80000 95000 95000 19.5
N-80 80000 110000 100000 18.5
C-90 90000 105000 100000 18.5
C-95 95000 110000 105000 18
T-95 95000 110000 105000 18
P-110 | 110000 140000 125000 15
Q-125 | 125000 150000 135000 14

Grados de Acero de la Tuberia de Revestimiento

——
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1.4.4. Conexiones o Juntas

Una junta o conexion es la union de dos tuberias para introducirse en el pozo, con
la premisa que ésta sea hermética y capaz de soportar cualquier esfuerzo al que
sea sometida la tuberia. Basicamente una junta o conexion esta constituida por
tres elementos principales: pifion, caja y rosca. El miembro roscado externamente

es llamado pifion y el miembro roscado internamente es llamado caja.

Caja y Pinén

Fuente: http://www.tenaris.com/shared/documents/files/CB754.pdf

Normalmente las tuberias de revestimiento se suministran con roscas Yy
conexiones, para los diferentes casos existen conexiones APl y conexiones

Premium previamente patentadas.

1.4.4.1. Conexiones API

Se rigen por la especificaciones STD 5B y SPEC 5CT del APl Las
especificaciones STD 5B del API cubren las roscas, es decir, los filos que se
observan en los extremos de la tuberia. Y las especificaciones SPEC 5CT de API

se refieren al acoplamiento y la longitud del mismo.
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Estas roscas y conexiones API se clasifican de acuerdo a la forma de la rosca, con
variaciones que obedecen al diametro de la tuberia, el espesor de pared, el grado

y la longitud béasica de la rosca, asi tenemos los siguientes conexiones:

e APILTC (Long Thread Coupled)
e API STC(Short Thread Coupled)
e API Buttress o BCN

1.4.4.2. Conexiones “Premium”

Son juntas para productos tubulares sobre las cuales existen derechos de
propiedad y que poseen especificaciones confidenciales, generalmente asociadas

a patentes.

Las conexiones patentadas suelen denominarse conexiones “Premium”. Las

cuales con frecuencia tienen un desempefio inferior al de las conexiones API.

Este tipo de conexiones son utilizadas en la perforacién de pozos horizontales ya

que resisten mas la flexion y compresion al perforar.
Ls diferencia que existe entre una rosca Premium y una rosca API es:

e Roscas API. El sello se realiza mediante un anillo u O Ring y por la grasa
aplicada.

e Roscas Premium. El sello es metal - metal entre el pifién y la caja.
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1.4.4.3 Eficiencia de las conexiones

Una forma directa de dimensionar la capacidad de resistencia de una junta se
establece mediante el concepto de eficiencia de las juntas o conexiones. Se define
con un numero expresado en porcentaje de resistencia, generalmente a la tension.
Esto quiere decir que una conexién con 100% de eficiencia tiene una resistencia

similar o mayor a la tuberia.

. tension en la junta
Eficiencia = — — %100
tension en la tuberia

1.4.5. Longitud de la tuberia

Representa el largo aproximado de un tubo o seccibn de una sarta de
revestimiento. API ha especificado tres rangos entre los cuales debe encontrarse

la longitud de la tuberia.

Longitud
Rango Pies Metros
1 16-25 4.88-7.62
2 25-34 7.62-10.63
3 34-48 10.63-14.63

Rangos para Tuberia de revestimiento de acuerdo a API

1.5. Propiedades mecanicas de la T.R.

Las propiedades mas importantes de las tuberias de revestimiento, son los valores
promedio de colapso, tension y presién interna. En la mayoria de los casos los
aspectos técnicos y las consideraciones que se tienen en cuenta no difieren
demasiado de aquellas usadas para el disefio de un casing o tubing convencional

pero de igual manera puede variar en alguna propiedad mécanica. Datos como
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gradientes de poro y de fractura, gradientes de temperatura y litologia, son
requeridos para el disefio convencional de una sarta y necesarios para saber que

propiedades mecanicas debe tener la T.R.

1.5.1. Presion Interna

El promedio de presion interior (estallido) se calcula como la minima presion
interior necesaria para ocasionar la ruptura del tubo en ausencia de presion
exterior y carga axial de tension. Normalmente en el fondo del pozo la presién en
el exterior de la tuberia de revestimiento es mayor o igual que la presion interior.
Esta presion se debe a la carga hidrostatica o a la presion del agua en los poros

de la roca.

Tension

=P M., Colapso

Presion Interna

Propiedades mecanicas de la T.R.

Fuente: BANO, DIEGO MAYALICA, “Tuberias de revestimiento, optimizacién de su
diseno y perforacion”, Tesis Quito-Ecuador, 2009.
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1.5.2. Colapso

El promedio de presién de colapso (aplastamiento) es la minima presién requerida
para aplastar un tubo en ausencia de presion interior y carga axial. El disefio de la
resistencia al aplastamiento esta generalmente basado en la carga hidrostatica, al

momento de correr la tuberia de revestimiento dentro del pozo.

Al analizar los factores que afectan la resistencia al colapso, se ha encontrado que
la resistencia a la tension del acero es uno de los elementos basicos; al aumentar
esta resistencia también aumenta la resistencia al colapso de la tuberia. Cuando la
tuberia de revestimiento se coloca en un pozo, las fuerzas que tienden a aplastarla
no sélo se deben a la presion externa sino también al peso de la tuberia abajo del

punto de disefio.

1.5.3 Tension

El valor de la fuerza de tension (elongacién) representa la minima resistencia a la
cedencia del cuerpo de la tuberia para que exceda su limite a la deformacion.
Cualquier tramo de tuberia de revestimiento en la columna debe soportar el peso

de toda la tuberia suspendida debajo de ella.

En la tuberia de revestimiento sin costura, la fuerza de union en los acoplamientos
es el lugar mas fuerte siendo la fuerza de union la que se usa para disefiar la

resistencia a la tension y la parte mas débil seria la parte media de la tuberia.

La tension se puede determinar a partir de la cedencia del material y el area de la
seccion transversal. Se debe considerar la minima cedencia del material para este

efecto. Es decir:

T
Rr = Z(dez - d;*)o,
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Donde:

Rt = Resistencia a la tension[psi]
de = Diametro exterior [pg]

di = Didmetro interior [pg]

oy =Esfuerzo de cedencia [psi]

Las férmulas recomendadas por API para determinar los esfuerzos de tension en
los acoplamientos para las tuberias H-40, J-55, N-80 y P-110 son:

Acoplamientos cortos

= 0.80[C(86 — D) * (;—575 + 62)4)]

0.18

Acoplamientos largos

P = 0.80[C(65 — D) * (;— 5 + 62)4/]

0.18

Donde:
P = Fuerza de union minima [kg]
D = Didmetro exterior de la T.R. [cm]
t = Espesor de pared [cm]
C = Constante del acero
A = Area bajo la Gltima rosca perfecta [cm?]
A; = 0.7856[(D — 0.36)% — d?]

d = Didmetro interior de la T.R. [cm]
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Grado Acoplamiento Acoplamiento
corto Largo
H-40 72.5 NA
J-55 96.5 159
N-80 112.3 185
P-110 149.6 242

Valores de C
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CAPITULO Il

Consideraciones para el disefio de una perforacion no convencional con

tuberia de revestimiento

Debido a que el disefio de un pozo no convencional, en este caso perforacién con
tuberia de revestimiento, tiene diferentes consideraciones al de un pozo perforado
convencionalmente (estabilidad del pozo, el control del mismo, profundidad de
asentamientos de las tuberias, seleccion de la barrena, plan direccional),
mencionaremos algunos aspectos que merecen mayor atencion en la perforacion

con tuberia de revestimiento.

2.1 Consideraciones mecanicas para el diseio de un sistema de perforacion

Las fuerzas internas se encuentran ubicadas dentro del material por lo que se
distribuyen en toda su area, en este caso, la tuberia. Se denomina esfuerzo a la
fuerza por unidad de area y se denota con la letra griega sigma (o), e€s un
parametro que nos permite comparar la resistencia de dos materiales. Por ejemplo
para el caso del esfuerzo axial en una tuberia se calcula mediante la ecuacion

siguiente:

Donde
P = Fuerza axial

A = Area de la seccién transversal.
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Es importante resaltar que la fuerza axial en la ecuacion anterior debe ser
perpendicular al area que se esté analizando, es decir, en la direccion del eje de la
tuberia, ademas debe estar aplicada en el centroide, para asi obtener un valor de

sigma distribuido uniformemente.

La resistencia del material no es el Unico parametro que debemos analizar para el
disefio de una estructura; controlar las deformaciones para que la estructura
cumpla con el propdsito es uno de los objetivos del disefio (€), la cual se expresa
como el cociente entre el alargamiento (8) y la longitud inicial (L), cuando este

cociente es distinto de uno, indica que la tuberia ha sufrido una deformacion.
Si €>1, el alargamiento es positivo.
Si €<1, el alargamiento es negativo.

Y si la tuberia ha experimentado fuerzas compresionales tenemos:
)
€=
L

Las propiedades de resistencia, elasticidad y ductilidad de los metales suelen ser
determinadas con una prueba de tensién, en donde una muestra del material casi
siempre con la forma de una barra redonda o plana se sujeta entre mordazas y se
tensa lentamente, hasta que se rompe con la tensién. Durante la prueba se
monitorea y se registra la magnitud de la fuerza ejercida y el cambio

correspondiente de longitud en la barra.

Para los materiales ductiles, la resistencia a la fluencia (Sy) esta definida como el
punto donde se produce un marcado aumento de la deformacion sin un aumento

de esfuerzo.

En cambio la ultima resistencia a la tension (Sy;) esta relacionada con el esfuerzo

maximo que un material puede soportar antes de la ruptura.
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Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-de-
los-materiales/

2.2 Consideraciones para el diseno de una tuberia usada para perforar

El término “disefio de una tuberia de revestimiento” significa una seleccién
correcta de esta tuberia, es decir, definir sus dimensiones especificas con la
premisa de corregir la mayor economia, ya que el costo de los revestidores

representa generalmente un gran porcentaje de gastos totales de la perforacion.

El criterio de disefio de tuberias basicamente es:

Resistencia
Carga

El anterior es el factor de decision para la seleccion de la tuberia, que implica
reconocer el desempefio mecanico y la prediccion mas realista de las condiciones

de carga a las cuales la tuberia trabajara.
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2.2.1 Factores de seguridad en el diseno (SF)

Al disefiar tuberias de revestimiento los valores publicados de sus propiedades
mecanicas como la tension, aplastamiento y estallido, contienen factores de
seguridad, basados en la resistencia minima del acero a la deformacion
permanente, que es inferior al promedio de resistencias. Se aplica un factor de
seguridad operacional para cubrir eventualidades que puedan presentarse y asi

asegurar que la tuberia se mantenga integra.

Sin embargo, los factores de seguridad deben ser ajustados a las condiciones de
seguridad del agujero, al tipo de sarta o combinaciones de tramos de tubos de

diferentes caracteristicas (peso, resistencia, roscas, etc.).

2.3 El modelo biaxial

Este modelo se ha probado con experimentos en los cuales las cargas en la
tuberia de revestimiento debidas a presion externa y peso soportado que se
ejercen en un punto, reducen la resistencia efectiva al aplastamiento, siendo la

magnitud de esta reduccién muy considerable en la mayoria de los casos.

El sitio de partida para diseflar una columna de tuberia de revestimiento de
diferentes diametros es el fondo del pozo. En las tablas de propiedades de T.R. el
grado del menor peso y menor costo se selecciona para que resista sin colapsar
con el peso del lodo usado durante la perforacion aplicando un factor de
seguridad. Este peso y grado de la tuberia se lleva hacia arriba del pozo hasta un
punto seguro donde la siguiente tuberia de revestimiento de diferente diametro y la
menos costosa resista la presion de colapso. Este punto puede ser determinado
por una serie de calculos o por medio de una elipse de esfuerzos de tension

biaxial.
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Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-

mecanicas-de-los-materiales/

El resultado nos dara un punto seguro maximo de instalacion que toma en cuenta
la reduccién de la resistencia al colapso causada por el peso de las secciones
inferiores de tuberia de revestimiento suspendidas del punto que se esta

considerando.
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2.4 Método de distorsion triaxial

Para este método se requiere una ecuacidon méas general del esfuerzo de Von
Mises (Energia de distorsion) cuando existen esfuerzos en las tres direcciones o1,

02, 03. En el caso normal se ordenan los esfuerzos de tal modo que 0,>0,>03.

Entonces:

2
o' = <§>* (V(0z = 01)2 + (05 = 01)% + (05 — 72)?)

2.5 Consideraciones al perforar con T.R.

Las consideraciones para el disefio de un pozo perforado con T.R. son las mismas
gue para un pozo convencional, tales como las correlaciones de pozos, el célculo
de caidas de presion, etc aunque también es diferente en algunos aspectos como
el tipo de tuberia ya que la tuberia de perforacion es distinta a la tuberia de

revestimiento, entre otras diferencias.

Los puntos de asentamiento de las distintas T.R. se seleccionan con base en la
estabilidad y el control del pozo ademas de los requerimientos de produccion. Se
disefia el programa direccional del pozo para perforar los objetivos seleccionados
y se desarrolla el programa de lodos. Una vez que el proceso de disefio
convencional se llevé a cabo, el disefio final debera adaptarse al proceso Casing
Drilling para lograr los objetivos exitosamente y asegurar que el tubo mantenga

sus propiedades y especificaciones.

2.5.1 Tuberias y conexiones

Cuando se disefian las tuberias y conexiones para una perforacion con T.R se
considera los parametros convencionales y en este caso los esfuerzos

adicionales, como los efectos de pandeo, desgaste, torque y arrastre y fatiga, los
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cuales deben ser orientados para asegurar la integridad de la T.R. durante la
perforacion o durante la vida productiva del pozo. Estudios realizados han
demostrados que las cargas por pandeo son mucho mayores en tuberias de

mayor diametro.

En cuanto a las conexiones, en la actualidad, la mayoria de las operaciones en
secciones intermedias y superficiales han utilizado exitosamente conexiones
estandar sin incidentes, ya que la experiencia ha demostrado que pueden
aguantar tres veces mayor torque antes de sufrir un dafio. En caso de tener sartas

de mayor longitud se deben considerar conexiones con mayor torque.

2.5.2 Torque y arrastre

El torque es el momento necesario para rotar la tuberia. El arrastre de la tuberia
es el incremento de la fuerza requerida para mover la tuberia hacia arriba o hacia
abajo dentro del pozo. Las causas que generan excesivas magnitudes de torque y
arrastre son, entre otras, la continua reduccién del diametro del agujero,
derrumbes en el pozo, friccibn de la tuberia con la pared del pozo durante el

deslizamiento, la desviacion del pozo y friccion con la T.R.

Para pozos desviados los limites mecénicos estan relacionados con los limites de

resistencia al torque, arrastre de la sarta y equipo.

Las cargas que dan lugar al arrastre son identificadas cuando se saca o introduce
la tuberia del pozo manifestandose en la superficie un aumento en el peso de la

sarta si se estad sacando la tuberia, o una disminucion si se esta introduciendo.
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2.5.3 Flexion

Se denomina flexién al tipo de deformacion que presenta un elemento estructural
alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. El término
"alargado” se aplica cuando una dimension es dominante frente a las otras. Un
caso tipico son las tuberias, las que estan disefiadas para trabajar, principalmente,
por flexion.

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexion presenta una
superficie de puntos llamada fibra neutra con lo cual la distancia a lo largo de
cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al valor antes de la

deformacion.

Flexion en la T.R.

2.5.4 Fatiga

Se refiere a un fendmeno por el cual la rotura de los materiales, bajo cargas

dinamicas ciclicas, se produce mas facilmente que con cargas estaticas.
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2.5.4.1 Proceso de rotura por fatiga

Se desarrolla a partir del inicio de la grieta y se continGa con su propagacion y la

rotura final.
e Inicio

Las grietas que originan la rotura o fractura casi siempre nuclean sobre la

superficie en un punto donde existen concentraciones de tension.

Las cargas ciclicas pueden producir discontinuidades superficiales microscopicas
a partir de escalones producidos por deslizamiento de dislocaciones, los cuales
actuardn como concentradores de la tension y, por tanto, como lugares de

nucleacion de grietas.
e Propagacion

Etapa I. Una vez nucleada la grieta, se propaga muy lentamente y, en metales
policristalinos, a lo largo de planos cristalograficos de tension de cizalladura alta;

las grietas normalmente se extienden en pocos granos en esta fase.

Etapa Il. La velocidad de extension aumenta de manera vertiginosa y en este
punto la grieta deja de crecer en el eje del esfuerzo aplicado para comenzar a
crecer en direccion perpendicular al esfuerzo anterior. La grieta crece por un
proceso de enromamiento y agudizamiento de la punta a causa de los ciclos de

tension.
e Rotura

Al mismo tiempo que la grieta aumenta en anchura, el extremo avanza por
continua deformacién por cizalladura hasta que alcanza una configuraciéon

enromada. Se alcanza una dimension critica de la grieta y se produce la rotura.

La region de una superficie de fractura que se form6 durante la etapa Il de
propagacion puede caracterizarse por dos tipos de marcas, denominadas marcas

de playa y estrias. Ambas indican la posicion del extremo de la grieta en diferentes
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instantes y tienen el aspecto de crestas concéntricas que se expanden desde los
puntos de iniciacion. Las marcas de playa son macroscopicas y pueden verse a

simple vista.

2.5.4.2 Fatiga estatica (corrosiéon-fatiga)

La fatiga con corrosion ocurre por accion de una tension ciclica y atague quimico
simultdneo. Logicamente los medios corrosivos tienen una influencia negativa y
reducen la vida a fatiga, incluso la atmosfera normal afecta a algunos materiales.
A consecuencia pueden producirse pequefias fisuras o picaduras que se
comportaran como concentradoras de tensiones originando grietas. La velocidad
de propagacion también aumenta en el medio corrosivo puesto que el también

corroera el interior de la grieta produciendo nuevos concentradores de tension.

2.5.5 Pandeo

Es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicién de desplazamientos

importantes transversales a la direccién principal de compresion.

Este fendmeno se presenta principalmente en este método de perforacion. Ocurre
cuando la carga compresiva sobre la T.R. en combinacion con la geometria de la

tuberia y el pozo se unen para que la columna sea inestable.

Una diferencia significante entre la perforacion convencional y con tuberia de
revestimiento es que en estas los lastra barrenas no son utilizados para dar el
peso necesario sobre la barrena. Por afios a los perforadores se les ha ensefiado
gue es necesario utilizar lastra barrenas para evitar que su sarta de perforacion no

sea dafiada por pandeo.
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La porcidon baja de la tuberia de revestimiento con que se perfora solo soportara
una limitada carga compresiva antes de que se doble. El pandeo ocurre cuando la
carga compresiva y la geometria del agujero crean suficiente momento de flexion,

por lo cual la tuberia se vuelve inestable.

Después de que ocurre el pandeo, la tuberia es incapaz de soportar cargas
compresivas sin soporte lateral, pero eso no significa que sea una falla estructural.
La pared del pozo alrededor de la tuberia proveera el soporte lateral necesario,

limitando la flexion para cualquier parametro dado.

2.5.6 Cementacion

La cementacion, cuando se utiliza el método tuberia de revestimiento, difiere en

muchas maneras de la cementacidon convencional:

1.- El uso de accesorios para el revestimiento, tales como los centralizadores para
proveer la correcta colocacion de la T.R. dentro del agujero. Durante la perforacion
con tuberia de revestimiento los centralizadores son requeridos para hacer la sarta
suficientemente robusta mientras se perfora el agujero completo. Estos deben
asegurar que después de la perforacion la sarta haya quedado en su lugar y sea

capaz de soportar el proceso siguiente.

2.- El equipo de flotacion requerido necesita mas de una barrena, por lo que el
sistema de perforacion con T.R. debe permitir el libre acceso del BHA (arreglo de
fondo de pozo) del fondo del agujero a la superficie, permitiendo su recuperacion
con cable en lugar de tener que sacar la sarta completa de tuberia. En estos casos
el equipo de flotacién es instalado después de alcanzar la profundidad de

asentamiento de la T.R.

3.- Cuando se instala el equipo de flotacion con la tuberia en el agujero, éste

estara expuesto a altos gastos de circulacion por un tiempo considerable mientras
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se perfora la seccion entera del agujero. Se podria esperar dafio a las valvulas de

flotacion.

4.- El volumen de cemento para la cementacion de Tuberias superficiales,
intermedias y de explotacion se calcula utilizando un valor excedente. En las
operaciones de perforacion con T.R. los registros para la evaluacion de la
formacién son normalmente realizados en agujero entubado, lo cual es uan

desventaja ya que no es posible correr el registro de calibracion del agujero.

El uso de equipos de flotacion estandar cuando la sarta de tuberia de
revestimiento esta siendo utilizada para perforar, no sera posible si se utilizan
herramientas recuperables que necesitan acceso al pozo a través del

revestimiento.

Después de recuperar el BHA de la profundidad de asentamiento, el revestimiento
esta listo para que le sean instalados los instrumentos de flotacion. Estos deben
ser de colocacion facil y rapida y deben ser
realmente faciles de frezar para proseguir con

la siguiente etapa.

Para tal aplicacion en un principio fue
modificado un empacador retenedor de

cemento, fue equipado con una valvula

vertical que actia como flotador y valvula

check. La principal modificacion consistié en

. . . 1. M _ .
construir una amplia area de flujo interna. Es V [ displacement fluid

posible mantener la circulacibn a gastos
moderados mientras se instala la herramienta 1 m

enlaT.R. £ cement

Los tapones de desplazamiento son los

K
mismos usados en la cementacion [J,J drilling mud

convencional y el tapén de fondo y superficial

Cementacion de T.R.
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seran colocados en la parte superior del flotador. Recientemente se desarrollé un
flotador que es bombeado desde la superficie hasta una junta de asentamiento

que es pre instalada en la tuberia.

Cuando no son requeridos registros en agujero descubierto, es posible realizarlos
en agujero entubado, este método es utilizado para ahorrar tiempo en la
recuperacion e introduccion de herramientas de registro en el agujero del

revestimiento.
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CAPITULO 1lI
Analisis de la tecnologia de perforaciéon con tuberia de revestimiento

La tecnologia de perforacion con Tuberia de Revestimiento proporciona seguridad,
efectividad y reduccion de costos en la perforacion, comparado con la perforacion
convencional, ya que perfora y reviste el pozo al mismo tiempo sin necesidad de

sacar y meter la tuberia, evitando asi los problemas relacionados con los viajes.

Ademas, reduce los problemas de la perdida de circulacion, mejora el control del
pozo y reduce el tiempo de equipo de perforacion no productivo, disminuyendo al
mismo tiempo el riesgo de que se produzcan desviaciones no programadas o
atascamientos de las tuberias, entre otras, que ahora incluye la perforacion
direccional con tuberia de revestimiento. Algunas de sus desventajas es, que es
una tecnologia muy cara econdmicamente, se necesita tener el campo muy bien
estudiado para asi poder hacer correlaciones y asegurar que el pozo producirg, es

una tecnologia que pocas empresas tienen, entre otras.

3.1. ¢ A qué se le llama perforacién no convencional?

La ingenieria de perforacion no convencional es el resultado de la rentabilidad de
los proyectos que incluye los aspectos técnicos y econémicos de cada proyecto.
Utilizar métodos no convencionales de perforacion proporciona una ventaja

competitiva en los pozos de desarrollo.

La perforacion no convencional implementa técnicas de optimizacion en la
construccion de pozos, ahorrar tiempo, costos y la calidad del trabajo desarrollado
en funcidén de las condiciones operacionales. Lo cual se ha observado gracias a

investigaciones donde se simulan situaciones reales.
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La perforacién no convencional de pozos involucra el uso de conexiones tubulares
de disefios innovadores. Dependiendo del tipo de actividad, profundidad y

complejidad del pozo se elige el sistema a utilizar.

3.1.1. Perforacion con tuberia flexible

La aplicacién de la tuberia flexible en la perforacion y en un gran nimero de
trabajos dentro de la industria petrolera, ha sido un gran avance en la ultima
década, ya que por su facil transporte y por las propiedades de la misma es muy
recurrida en trabajos de estimulacion, terminacion y mantenimiento de pozos. En
cuanto a la perforacion esta se lleva a cabo perforando con un motor de fondo
mientras se pasa el lodo por dentro de la TF (tuberia flexible) lo cual facilita la

perofracion y se logra perforar mas rapido que del modo convencional.

Las bondades del uso de la tuberia flexible son su facil instalacion, bajo costo y
seguridad. Todos estos atributos son gracias a que la tuberia flexible no necesita
conexiones por ser continua y por manejar un volimen de fluidos menor, asimismo

evita pegaduras debido que tiene un circulacion continua.

La tuberia flexible estd compuesta de multiples capas metalicas entrelazadas y
enrolladas elipticamente, completadas con cintas y polimeros extruidos. Dicha
tuberia se enrolla en un carrete para su transporte y almacenamiento mientras que
en la superficie la tuberia es conectada a una unién giratoria de alta presion en el
extremo del rollo para fluir por dentro de la tuberia. Acto siguiente la tuberia es
introducida y sacada del pozo por medio de la cabeza inyectora, la cual combina
varias operaciones hidraulicas que permiten al operador tener el control sobre la

posicién y movimiento de la tuberia.

Un ensamblaje con sello prensa, es colocado debajo de la cabeza inyectora el
cual produce un sello dinamico alrededor de la tuberia y permite ser introducida y

sacada del pozo en condiciones seguras.

46

——
| S—



Analisis de la perforacién no convencional con tuberia de revestimiento (casing drilling) y control
anticorrosive en la T.R.

Equipo de perforacion con Tuberia Flexible

Fuente: Schlumberger

3.1.2. Perforacion direccional

La Perforacion Direccional es una de las técnicas mas usadas para la extracciéon
de hidrocarburos, ésta consiste en dirigir el curso del agujero a lo largo de una
trayectoria predeterminada para llegar a un objetivo localizado a una distancia
horizontal dada desde un punto directamente debajo del centro de la mesa rotaria

del equipo de perforacion.

Esta técnica de perforacion permite construir varios pozos desde una misma
plataforma terrestre evitando montar plataformas de perforacion individuales para
cada pozo, por consiguiente se tiene una menor disminucién de la superficie.
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Representacion de una perforacion direccional

Fuente:
http://ingenieriaenperforacionesunsa.blogspot.mx/2012/05/introduccion.html

Los pozos direccionales poseen una clasificacion, la cual dependera de la forma
gue tome el angulo de inclinacion en lo que corresponde a su trayectoria dentro

del pozo, mencionaremos los mas comunes como son:
e Perfil tipo tangencial o “J” invertido

Se caracteriza por una seccion vertical hasta el punto de arranque (K.O.P), una
seccion de incremento de inclinacién (build section) y una seccién tangente con

inclinacién constante (tangent or hold section)
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Punto de Arranque (KOP)
Secclon de Construcclon (Bulld-Up
SRS AR e

4

Fin de Construccion :
(EBU) Objetivo (Target)

Perfil tipo "J"

Fuente: http://www.ingenieriadepetroleo.com/cqgi-sys/suspendedpage.cqi

e Perfil tipo S

Este perfil es denominado tipo S por su trayectoria hacia el objetivo
predeterminado, caracterizado por una seccion vertical hasta el punto de
arranque (K.O.P), una seccién de incremento de inclinacién (build section), una
seccion tangente con inclinacién constante (tangent or hold section) y una

seccion de disminucion de inclinacion (drop section).

Perfil tipo "S"
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Fuente: http://www.ingenieriadepetroleo.com/cgi-sys/suspendedpage.cgi

e Perfil tipo horizontal

Este tipo se caracteriza por una seccion vertical hasta el punto de arranque
(K.O.P), una seccion de incremento de inclinacion (build seccion 1), una
seccion tangente con inclinacion constante (tangent or hold section), una
segunda seccion de incremento de inclinacion (build section 2) y una seccion

horizontal.

Perfil tipo horizontal

Fuente: http://www.ingenieriadepetroleo.com/cgi-sys/suspendedpage.cgi

Los pozos horizontales son pozos de alto angulo >85° con respecto a la vertical,
se aplican para mejorar el desempefio del yacimiento, ya que se coloca una
seccion larga del pozo dentro del yacimiento lo que permite obtener una mayor

exposicién al yacimiento, por lo tanto una mayor recuperacion de hidrocarburos.

Los pozos horizontales son mas utilizados en yacimientos delgados, ya que éstos
no deben ser excesivamente largos para mejorar la produccién de un pozo
vertical, en el mismo yacimiento. A manera de regla general, asumiendo que la
permeabilidad horizontal es igual a la permeabilidad vertical (Kh = Kv), los pozos
horizontales producen mas que los pozos verticales cuando la longitud horizontal
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excede el espesor de la formacion productora. La produccion de un pozo
horizontal, se reduce drasticamente si la permeabilidad vertical es
representativamente menor que la permeabilidad horizontal. Los yacimientos con
bajas relaciones de permeabilidad, donde Kh>Kv, no son buenos candidatos para
ser perforados horizontalmente a menos que la longitud lateral exceda en gran

medida el espesor de la formacion.

3.1.3. Perforacion multilateral

La perforacion multilateral es la perforacion de multiples pozos desde un agujero
descubierto vertical sencillo, horizontal o inclinado para mejorar la recuperacion

de hidrocarburos y minimizar los costos de produccion.

Los sistemas de pozos multilaterales permiten que mdultiples agujeros
descubiertos productores, sean radicalmente perforados desde una seccién
individual de un agujero matriz. Una diferencia importante entre este método y la
desviacion lateral convencional, es que en la multilateral tanto el agujero matriz

como las extensiones producen hidrocarburos.

Debido a que solo se requiere un agujero vertical individual, los disefios de
pozos multilaterales requieren menor tiempo de perforacion, pueden tener

menores requerimientos de equipo y material e incrementan la produccion.

Una de las mayores ventajas de seleccionar este tipo de perforacion, es el maximo
contacto con el yacimiento, aumentando el area de drenaje del pozo y reduciendo
la caida de presion, ésto mitiga la entrada de arena y la conificacién de agua o
gas, con lo cual aumenta la productividad o la inyectividad y permite mejorar los

factores de recuperacion.
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Representacion de una perforacion multilateral

Fuente: http://www.ingenieriadepetroleo.com/cgi-sys/suspendedpage.cgi

3.1.4. Perforacion con alcance extendido

Se le llama perforacion con alcance extendido, a los pozos que son desviados de
su vertical y su seccion de construccién e inclinacion son construidas de tal
manera que permiten un mayor desplazamiento horizontal para alcanzar un
objetivo. Para la construccion de estos pozos se empela un radio de curvatura
grande, es decir, su inclinaciébn aumenta de 2° a 6° por cada 100 [ft] perforados.

Este tipo de perforacion ocupa como recurso la perforacion direccional.
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Se considera que es un pozo de alcance extendido cuando su relacion de
desplazamiento horizontal comunmente llamado “stepout” o desviacion es igual o

mayor a 2 con respecto a la profundidad vertical real.

DH
— =12
PVR

Doénde:
DH = Desplazamiento extendido
PVR= Profundidad vertical real

Una de las limitantes para este tipo de perforacion es el tipo de formacion, debido
a que se ha aplicado a arenas, carbonatos y lutitas. La formacion idénea para para
su aplicacién son bloques afallados, cuyo objetivo es establecer una comunicacién
entre las fallas y obtener la mayor produccion posible, asi mismo la aplicacion de

perforacion de pozos costa afuera, entre otras aplicaciones.

~ Alcance Extendido
| Mega Aicance Extendido
Ultra Aicance Extendido

Profundidad Vertical Real

Desplazamiento Horizontal
Representacion de la perforacion con alcance extendido

Fuente: Paper SPE 28005
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3.2. Perforacion de pozos con tuberia de revestimiento

La perforacion de pozos con tuberia de revestimiento elimina la necesidad de
meter la tuberia de trabajo, que es la tuberia de perforacion, que luego debe ser
extraida para instalar la tuberia de revestimiento permanente. Ademas de
disminuir los problemas de la perdida de circulacion, mejorando el control del pozo
y reduciendo el tiempo de equipo de perforacion no productivo, disminuyendo al
mismo tiempo el riesgo de que se puedan producir desviaciones no programadas

0 atascamientos de las tuberias.

Asi mismo con este tipo de perforacién se tienen menos viajes de entrada y de
salida del pozo, lo que da mas seguridad en su posicionamiento, mayor eficiencia

y menores costos se tradujeron en una gama de aplicaciones en expansion.

La perforacion con T.R. involucra el uso de conexiones de tuberia especiales, con
tecnologia innovadora para lograr satisfacer los requerimientos operativos y
técnico, dependiendo del tipo de actividad y trabajo que se realice, la profundidad

deseada, las caracteristicas del pozo, etc.

Representacion de perforacion con T.R.
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Fuente:
http://www.tescocorp.com/data/l/rec_docs/342_70000e%20Bit%20Release%20Tool
%20(BRT)%20web.pdf

3.2.1. Origenes de la perforaciéon con T.R.

Desde los inicios de la perforacion con cable, hasta las practicas actuales
mediante el empleo de un motor de fondo y herramientas rotativas accionadas de
la superficie, la tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento viene a

cubrir hasta la actualidad, la dltima etapa en éste proceso.

Si bien durante la Ultima década es donde mas se ha desarrollado esta técnica en
la perforacion de pozos de petréleo y gas, no es una practica reciente, a inicios
del siglo pasado se la usaba de una manera rudimentaria para perforar
formaciones blandas en California, en ese entonces era llamada circulacion por
revestidores. En la década 1960, Brown Oil Tools, actualmente Baker Oil Tools,
patenté un sistema relativamente avanzado para perforar pozos con tuberia de
revestimiento, que incluia brocas piloto recuperables, ensanchadores para
agrandar el pozo y motores de fondo, siendo por medio de este principio que en el
afio 2001, British Petroleum y Tesco obtuvieron una operacion exitosa en la que
se utilizé tuberia de revestimiento para perforar los intervalos correspondientes
secciones de superficie y de produccién en 15 pozos de gas, del area de

Wansutter en Wyoming, EUA.

Todas estas aplicaciones contribuyeron al desarrollo de la técnica de entubacion
durante la perforacion convirtiéndola en un proceso mucho mas eficiente y
controlado, siendo ahora muy comudn en lugares como el sur de Texas, el Golfo de

México, Puerto la Cruz Venezuela y mas sitios alrededor del mundo.
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3.2.2. Tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento

La perforacion con tuberia de revestimiento es la tecnologia en donde el
revestimiento, es usado como sarta de perforacion en lugar de la tuberia comun
de perforacién, de modo que el revestimiento desciende conforme se avanzando

en la profundidad del pozo.

El sistema de perforacion con tuberia de revestimiento integra los procesos de
perforacion y entubado para conformar una técnica de construccion del pozo mas

eficiente evitando viajes.

El uso de esta técnica elimina los viajes de entrada y salida del pozo, lo que
reduce el riesgo de atascamiento de tuberias. Al ser menor el espacio anular
aumenta la velocidad en el levantamiento de recortes lo que mejora la limpieza del
pozo y minimiza problemas de perdida de circulaciéon proporcionando un mejor

control del pozo.

3.3. Métodos de perforaciéon con T.R.

Hablaremos de los diferentes métodos que existen para la perforaciéon con la
tuberia de revestimiento, el primero consiste de un sistema para llevar a cabo
operaciones direccionales con un conjunto de fondo (BHA) recuperable ajustado
dentro de la T.R.; el segundo consiste de un sistema de rotacién de la tuberia de
revestimiento desde superficie, al cual se adapta una zapata perforadora y
perforable que permite la cementacion inmediata, también hablaremos del aparejo

no recuperable y de la perforacién con Liner.
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3.3.1. Método de aparejo recuperable

Con la finalidad de lograr mayor flexibilidad, y para las aplicaciones que requieren
control direccional, Tesco Corporation, ha desarrollado la tecnologia “Casing
Drilling™” que consiste en un arreglo de fondo de pozo (BHA. por sus siglas en
ingles) el cual va ajustado dentro de la tuberia de revestimiento, este BHA puede
perforar direccionalmente con la T.R. hasta la profundidad deseada para luego ser

recuperado mediante un cable.

En el caso de que presente una falla antes de alcanzar la profundidad, este BHA

puede ser recuperado lo que facilita el reemplazo de los equipos que fallaron.
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Tuberia de
revestimiento
de 7 pulgadas

hasta la
superficie

Dispositivo de vigilancia
de las vibraciones

Drill Lock
Assembly (DLA)

Sisterma MWD
Estabilizadores en
tandem en el interior
de |la tuberia de
revestimiento

Union espaciadora
del lastrabarrenas, o
adaptador flotante

Zapata de la
tuberia de
revestimiento

Lastrabarrenas

no magnetico Motor direccional de

434 o 5v2 pulgadas con
cubierta acodada de 1.5°

Ensanchador de
6Va pulgadas a
876 pulgadas

Barrena piloto de
PDC de 6Va4 pulgadas

Método de aparejo recuperable

Fuente: Tesco Corporation

3.3.1.1. Equipo de perforacion

El equipo de perforacién requerido es el usado en la perforacién convencional
Pero la barrena debe cumplir con el torque-arrastre que exige esta técnica.

Desde el punto de vista de las herramientas de fondo a utilizar como barrenas,
motores de fondo, MWD, etc. no existen grandes cambios o de algun

requerimiento especial ya que por ejemplo se pueden utilizar motores de fondo y

58

——
| S—



Analisis de la perforacién no convencional con tuberia de revestimiento (casing drilling) y control
anticorrosive en la T.R.

MWD que deben pasar por el interior de la tuberia de revestimiento que se esta

utilizando para perforar.

Con respecto a la T.R., en general tampoco existen cambios relevantes mas que
la adicion de un niple de asiento para la herramienta de perforacion Drlling Lock
Assembly (DLA).

Y como lo mencionamos anteriormente se debe verificar el estado de tensiones al
que esta sometida la tuberia durante la perforacion y ademas asegurar que

conserve sus propiedades.

3.3.1.2. Motores de fondo direccionales

Para las operaciones de Casing Driling™ y motores de fondo direccionales, el
motor y la cubierta se encuentran ubicados antes del ensanchador, lo que produce
la rotacion del ensanchador y de la barrena, lo cual permite la perforacion por
deslizamiento sin hacer rotar la sarta entera para efectuar las correcciones
direccionales. La geometria y la rigidez del BHA obligan a la broca a realizar

cortes a lo largo de un trayecto circular.

En la perforacion direccional con tuberia de revestimiento, tres puntos determinan
la tasa de incremento del angulo para un motor direccional, el punto inferior sigue
siendo la barrena, pero el segundo punto no se encuentra ubicado en la cubierta
del motor ya que a menudo no se pone en contacto con la pared del pozo. En
cambio, un estabilizador rotativo situado por debajo de los patines de las aletas del

ensanchador funciona como segundo punto de control.
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Ensanchador Broca PDC
Sistema MWD Motor PDM direccional

Monel

Arreglo de motor direccional para tuberia de revestimiento

Fuente: Tesco Corporation

Ensanchador Estabilizadores Broca PDC

Arreglo de herramientas para incrementar el angulo de perforacion

Fuente: Tesco Corporation

3.3.1.3. Sistemas rotativos direccionales

Una de las limitaciones del uso del motor de fondo y los beneficios potenciales del
empleo de la tecnologia rotativa direccional se present6 al perforar con tuberia de

revestimiento.

La perforacién con tuberia de revestimiento requirieron un arreglo de la tecnologia
rotativa direccional con estabilizadores en tandem en el interior de la tuberia de
revestimiento para amortiguar las vibraciones asociadas con la perforacion y
reducir el desgaste y deterioro del DLA. Un lastra barrena o un adaptador
espaciador, permiten colocar el ensanchador en la parte externa de la tuberia de

revestimiento.
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Longitud total 9 pias [29 m|
Longitud de In extension | 67 phes (20 m|
Paao en ol fluido 5200 m
de parfaracion [2.358 kgl

Tubraria di
revastimiento
da 7 pulgadas
a |la superficis

B uninnes de
tubaria de
ravestimienio de
7% pulgadas

Zopata do ln
tibsania die
I@vaati miento

Dirill Lock
Assembily (DLA)

Eatabllizadores i
tandem en al ntario
de la tuberia de
rEvestiminnio

Unbkin aspaciadons
dul lastrabarmonng,
o adaptado flotante

Ensanchador dis

B4 pulgadas
th:luadaan

Fuente: Tesco Corporation
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3.3.1.4. “Casing Drive System”

El sistema Casing Drive System de conexion rapida de Tesco es operado por un
sistema de control hidraulico del sistema de impulsion superior, este permite la
mejor manipulaciéon de la tuberia y previene el dafio de las roscas en la tuberia de
revestimiento eliminando un ciclo de conexiones y desconexiones en las uniones

de las tuberias.

Un arreglo de cufias sujeta el exterior o bien el interior de la tuberia de
revestimiento, dependiendo del tamafio de la tuberia, y la fija al sistema de
impulsion superior sin conexiones roscadas. Un arreglo interno de tipo cangrejo

provee un sello de fluido en el interior de la tuberia.

r P —

Conexion de 656 1
— pulgadas con la unidad
de impulsion superior

Accionador hidraulico

3m[10 pies]

Arpén axial y torsional

Copa del empacador

Guia de direccion
de la tuberia de
revestimiento

llustracion Del "Casing Drive System"
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Fuente: Tesco Corporation

Casing Drive System intalado

Fuente: Tesco Corporation

3.3.1.5. Cementacion

La cementacion se realiza también en forma no muy distinta a la convencional
empleando un dispositivo que permite el alojamiento de los tapones de

desplazamiento al igual que en una cementacion convencional.

3.3.1.6. Adquisicién de registros en agujero descubierto

Cuando se utiliza la tecnologia Casing Drilling™ una técnica utilizada para correr
registros con cable en agujero abierto para la evaluacion de formaciones, la cual

consiste en perforar hasta la profundidad total con tuberia de revestimiento para
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luego desenganchar la barrena. El siguiente paso implica rectificar hasta la zapata
de la tuberia de revestimiento intermedia, para que de tal manera se puda obtener
registros en agujero descubierto a través de la tuberia. Finalmente se baja la

tuberia de revestimiento de produccién hasta la profundidad total.

Perforacion con Adguizicion de regiztroz Rectificando
tuberia de revestimiento en hueco abierto hazta el fondo

v © Zapata do
tuberia de
P L evestimento

de 7 pulgadas

{ Tuberia de |
| revestimiento do , (
| 4% pulgadas

) Estabilizador

i Herramientas de
[ | adauiscin de
reqgistios con cable

Mecansmo de | l

desenganche de
la bartona

Herramienta de toma de registro

Fuente: Tesco Corporation
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3.3.2. Método de barrena perforable (Drilling with Casing)

El sistema Drill Shoe ha sido desarrollado por la empresa Weatherford en lo que
ellos denominan Drilling with Casing™, este es un simple y efectivo sistema de
rotacion de la tuberia de revestimiento desde superficie, al cual se adapta una
zapata perforadora y perforable que permite la cementacion inmediata. Esta
zapata puede ser perforada con un BHA lo que permite perforar las siguientes

secciones por métodos convencionales.

Drilling with Casing™ al igual que Casing Driling™ mitiga los problemas de
perdida de fluidos debido al efecto de rozamiento el cual se produce cuando la
tuberia de revestimiento al rotar contra la formacion origina una especie de filtro
artificial con la plasticidad de los cortes lo que ocasiona finos recortes impidiendo

que los fluidos penetren en la formacion.

3.3.2.1 Equipo de perforacion

El equipo de perforacion requerido es el convencional; desde el punto de vista de
las herramientas a utilizar, el uso de la zapata perforadora y perforable es propia

de este método.

3.3.2.2 Zapata perforadora y perforable

Es una zapata que esta adaptada para perforar como si se tratase de una barrena.
Esta zapata perforadora o Drill Shoe (DS). La configuracién de las Drill Shoe (DS1
& DS2) esta dada por una nariz maquinada en Aluminio. Particulas redondas de
6mm de TSP (Thermally Stable Polycrystalline Diamond) que son presionadas
dentro de agujeros previos en la cara frontal de las aletas. Las aletas son entonces
bafiadas con Carburo de Tungsteno. El resultado es un sélido y duro escudo, no-

poroso el cual ofrece una alta fuerza de enlace con el material subyacente.
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Nariz hecha en Aluminio grado de aviacion

Cubierta de Carburo de (completamente perforable con PDC)
Tungsteno sobre el Aluminio

Conexion de rosca
entre la nariz de
Aluminio, el hombro y
el cuerpo de acero

TSP circulares de 6mm
presionados dentro de la
cubierta de Aluminio

Cortadores PDC tipo
Premium

Boquillas de cobre —
Perforables con PDC

Cuerpo de Acero
4145A81

Partes del Drill Shoe

Fuente:
http://www.weatherford.com/weatherford/groups/web/documents/weatherfordcorp/

La segunda generacién de las Drill Shoe contiene ademas:

e Cortadores de Diamante Termicamente Estables

e Proteccion de Carburo de Tungsteno en el "Gauge”
e Completamente perforable con PDC o Tricénicas

e Boquillas Perforables para alto HSI

e Cortadores PDC en el Hombro

La aparicion de la tercera generacion de la Drill Shoe se da por la necesidad de
perforar con tuberia de revestimiento formaciones que presentan mayor presion de
sobrecarga en rangos de 7000 a 15000 [PSI].
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Drill Shoe

Fuente:
http://www.weatherford.com/weatherford/groups/web/documents/weatherfordcorp/

3.3.2.3 Sistemas de conduccién de superficie

Mediante el “water bushing” se transmite el giro del Kelly a la tuberia de
revestimiento, mientras que para transmitir el giro del top drive a la tuberia de
revestimiento existen tres elementos entre ellos el: “spear modificado”, el sistema

de conduccién interna y el “tork drive”.

Water Bushing

Fuente:
http://www.weatherford.com/weatherford/groups/web/documents/weatherfordcorp/
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3.3.2.4 Analisis de perforabilidad y seleccién del Drill Shoe

Para aplicar la tecnologia Drilling with Casing™ se debe hacer un analisis de

perforabilidad para seleccionar que tipo de Drill Shoe sera la mas apropiada.

El andlisis de perforabilidad se puede estimar con la ayuda de:

e Andlisis de Registros Eléctricos de Compresibilidad

Asi tenemos para los valores de compresibilidad de la formacion la siguiente tabla:

Muy Baja < 4.000 ps1
resistencia
Baja Resistencia 4.000 - 8.000 ps1
Resistencia Media 8.000 - 16.000 ps1
Alta Resistencia 16.000 - 32.000 ps1
Muy Alta _ .
- : = 32
Fesistencia = 32.000 pst

Consideraciones para la presion de sobrecarga

El conocer los valores de la compresibilidad de la formaciéon nos ayuda para la
seleccion de la Drill Shoe.

Para poder perforar con tuberia de revestimiento usando la Drill Shoe es necesario
tomar en cuenta un estudio de todas las barrenas usadas en la perforacion de

pozos vecinos confirmando la dureza de la formacion.
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3.3.4. Perforacién con “Liner”

El método de perforacién con liner busca perforar y entubar el pozo en una sola
corrida. Este método de perforacion con Liner ha ayudado a resolver algunos
problemas que se presentaban en la perforacion convencional como pegaduras,

colapso, etc.

La perforacion convencional requeria el uso de tuberias de revestimiento
intermedias o colocar tapones de cemento para alcanzar el objetivo, mientras que
con la perforacion con Liner sélo tomaria algunas horas alcanzar el objetivo y

superar tales problemas.

Esta tecnologia fue estandarizada para yacimientos agotados, aunque
recientemente se ha extendido a aplicaciones como perforar largas distancias,
arenas no consolidadas u otras formaciones inestables.

Comparado con la perforacion con tuberia de revestimiento, en donde el operador

puede cambiar el BHA varias veces mientras la tuberia permanece en el agujero.

Los sistemas de perforacion con Liner permiten usar la suficiente tuberia de
revestimiento para entubar el agujero y omite la parte superior, siendo asi la
tuberia de perforacién la que soporta la mayoria de las cargas, especialmente
cuando se perfora rotando toda la sarta.

En caso que el BHA sufra dafio o falle ser4 necesario jalar todo el arreglo afuera
del pozo o a una distancia intermedia, de ahi la importancia de que el BHA para
operaciones de perforacion con Liner sea capaz de alcanzar la distancia sin

necesidad de ser recuperado antes de llegar al objetivo.

El periodo de vida del BHA y la 6éptima colocacion del colgador dentro de la
seccion de tuberia de revestimiento previa, limita la maxima longitud de

perforacion.

Actualmente existen varios sistemas patentados de perforacién con Liner que han

sido usados exitosamente en el campo. Uno es impulsado por rotacion completa

69

——
| S—



Andlisis de la perforacion no convencional con tuberia de revestimiento (casing drilling) y control
anticorrosive en la T.R.

de la sarta con una barrena especial en el fondo. El segundo, es un sistema
impulsado por motor de fondo con una unién giratoria y una barrena nucleadora y
una piloto. El tercer sistema es impulsado con motor sin la union giratoria, pero
con ampliador debajo del Liner.

Los tres sistemas perforan con Liner y aseguran que el mismo esté en su lugar en
caso que el agujero tenga problemas de colapso. Un cuarto sistema puede utilizar
un motor desechable debajo del Liner y ser dejado en el pozo después de que se

termina la perforacion, aunque se tienen que considerar futuras reentradas.

Casing Casing Drilling Casing Drilling Liner Drilling CD -PDRO
Running/Reaming no recuperable recuperable recuperable Pump-Down Reverse Out

I ! ‘
-

Tipos de casing

—
-

144 4

Fuente: Tesco Corporation
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Tidoria . RREGLO Mosor —_——— Ramra Borrenc
N Ipuso ——— 2 QzemLaenIENIo consfuctora e inin
Patbraria INTERNO ailen
erforocio pot
o J -~
i " 4
! 1 ' — ——— » T
» ' l — '
Y
= B2 i ——

BHA para la perforacion con Liner

Fuente: Tesco Corporation

3.4. Hidraulica de la perforacion con tuberia de revestimiento

La hidraulica en la perforacion se relaciona con el transporte de recortes, la
estabilidad del pozo y prevencion de colapsos, todo esto asociado con una

reduccion del riesgo de un influjo.

La hidraulica en gran parte depende de las boquillas de la barrena ya que la
capacidad de remocion de los recortes esta en funcion de la presion a la salida de
las boquillas o toberas, ademas que el fluido de perforacion limpia los recortes de
la broca-trepano, previniendo el embotamiento, refresca y lubrica los cortadores,
facilita la labor de los motores y de las turbinas, asi mismo también proporciona un
medio de comunicacion para el MWD, por lo que la hidraulica un aspecto

indispensable en la perforacion de pozos.

Al perforar con tuberia de revestimiento, la geometria de la trayectoria del fluido es
diferente a la que se tiene en la perforacion convencional, por dentro del
revestimiento no se tienen restricciones y las pérdidas de presion son pocas. Pero
comparadas con las presentes en una perforaciéon convencional ofrece mayor

restriccion al flujo y las pérdidas de presion son mas altas.
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3.4.1. Modelos para calcular las pérdidas de presion

Existen varios modelos para calcular las pérdidas de presion cuando se perfora
con revestimiento.

Algunos son basados en el analisis hidraulico convencional mientras otros tienen
en cuenta efectos adicionales como la excentricidad y la rotacion de la tuberia,

algunos modelos son:

e El modelo de Diaz,
e El modelo de Wei

e Elmodelo de Luo y Peden.

3.4.1.1. Modelo de Diaz

El autor aproxima el espacio anular como una ranura y crea un modelo que tiene
en cuenta el efecto de la rotacion de la tuberia sobre las pérdidas de presion en el
espacio anular, para fluidos que se comportan segun la Ley de potencia

modificada.

Para el desarrollo matemético se asume fluido incompresible, proceso isotérmico y
estado estable. El problema se resuelve al suponer dos placas paralelas
separadas por una distancia igual al espacio radial. Se asume un esfuerzo de
corte promedio para el area mojada externa e interna del anular y un balance de
fuerzas del fluido que pasa a través de la ranura que permite determinar dicho

esfuerzo.

3.4.1.2. Modelo de Wei

Este modelo se basa en los parametros reologicos del modelo Ley de potencia y
calcula las pérdidas de presién en anulares en los que se considera el efecto

combinado de la rotacién y la excentricidad de la sarta.
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Wei extiende la aproximacion de Luo y Peden a configuraciones excéntricas. La
extension se hace posible al considerar el flujo helicoidal en anulares concéntricos

infinitos que tienen un radio interior constante y un radio exterior variable.

3.4.1.3. Modelo de Luo y Peden

En este modelo se utilizan ecuaciones dimensionales para calcular parametros
como viscosidad aparente, velocidad angular y axial, tasa de flujo y gradiente de
presién y también introduce los pardmetros adimensionales de velocidad de
rotacion, indice de comportamiento de flujo y la relacion de diametros anulares.

Lo cual se usan para calcular el efecto de la rotacion sobre las pérdidas de presion

en anulares concéntricos.

El modelo parte del supuesto de que el revestimiento rota a una velocidad angular
mientras que el espacio anular considerado como tubo exterior se mantiene
estacionario y el fluido se comporta segun el modelo de la ley de potencia y fluye a
través del anular por la accién de un gradiente de presion que es constante.

73

——
| S—



Analisis de la perforacién no convencional con tuberia de revestimiento (casing drilling) y control
anticorrosive en la T.R.

3.5. Requisitos para utilizar la perforaciéon con tuberia de revestimiento

La aplicacion de la tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento, se

deben implementar cuando se cumplan con las siguientes caracteristicas en los

POZ0S y campos:

En pozos verticales someros, o con una profundidad promedio entre 4900 y
11000 [ft].

Cuando sus necesidades de produccién se manejen a través de diametros
reducidos.

Los campos deben de ser de desarrollo, en etapa de explotacién intermedia
0 avanzada que es el momento donde se requiere aumentar la rentabilidad
de los proyectos de inversion (activos).

Por lo que se tienen las formaciones identificadas perfectamente por lo que
se facilita la perforacion con T.R. y el disefio correcto de esta técnica.

Que las conexiones a utilizar para las tuberias de revestimiento tengan
valores de torsion y arrastre, igual 0 mayor que la correspondiente tuberia
de perforacion utilizada normalmente para perforar pozos similares.

En pozos que necesiten solo 2 6 3 etapas para su perforacion.

3.6. Recomendaciones durante la perforacion con tuberia de revestimiento

Se recomienda que antes de iniciar la perforacion, se debe tener una
relacion de los accesorios, herramientas y servicios que seran utilizados
durante la perforacion del pozo, para evitar los tiempos de espera con el fin
de mejorar los tiempos y la logistica del pozo.

Se debe conocer el gradiente de formacion y fractura para mantener la
densidad y reologia del fluido de control muy cercano al de formacion
durante la perforacion, a fin de evitar el riesgo de pegadura por presion

diferencial y también incrementar el ritmo de penetracion.
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Es recomendable supervisar directamente la reologia del fluido de
perforacién para mantener valores bajos en la viscosidad plastica y punto
de cadencia, para optimizar la hidraulica durante la perforacion.

Es necesario el compromiso y trabajo en conjunto de los involucrados para
asegurar el éxito de la perforacion y asi sacarle el mayor provecho a la

perforacion con tuberia de revestimiento.

Se debe proporcionar anticipadamente los programas de perforacién a todo
el personal involucrado, para garantizar el buen desempefio y optimizacion

de la perforacion.

En la perforacion se deberdn manejar los parametros de operacién dentro
de un rango razonable que permita utilizar eficientemente las tuberias y

conexiones programadas en el disefio.
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Equipo de perforacion con tuberia de revestimiento de la compaiiia Tesco

Fuente:
http://www.slb.com/sitecore/service/nolayout.aspx?item=%2fresources%2fpublicati
ons%?2findustry_articles%2foilfield_review%2f2005&layout=%7b00000000-0000-

0000-0000-000000000000%7d&device=Default

76

——
| S—



Analisis de la perforacién no convencional con tuberia de revestimiento (casing drilling) y control
anticorrosive en la T.R.

CAPIiTULO IV
Comparaciones técnicas y operacionales
4.1. Ventajas de la perforaciéon con T.R.
La perforacion con T.R. es la tecnologia que permite:

I.  Revestir el pozo a medida que éste se perfora (Vertical / Direccional).
Il.  Usar la tuberia de revestimiento como tuberia de Perforacién.
[ll.  Usar la tuberia de revestimiento como proveedor de la energia hidraulica y

mecanica para lograr el corte de la formacion.
4.1.1. Seguridad

La seguridad en la perforacién con tuberia de revestimiento tiene un mejoramiento
muy importante en respecto a su predecesora. Podemos mencionar tres

principales razones que apoyan esta aseveracion:

¢ Elimina tarimas y exceso de herramientas en la mesa de trabajo
e Elimina trabajo en altura
e La tecnologia de perforacion con tuberia de revestimiento implementa la

integracion el Top Drive y el Casing drive system
4.1.2. Reduccién en tiempos

Como en muchas actividades industriales, el tiempo juega un factor fundamental
en la industria petrolera. Concretamente en cuanto al area de perforacion, se
puede hablar de dos tiempos importantes, el primero es el de perforar el pozo y el
segundo el de revestirlo. La ventaja temporal de revestir mientras se perfora infiere
la reduccidon de hasta un treinta por ciento los procesos de perforacion con tuberia

de revestimiento en comparacién con la perforacion convencional.
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4.1.2.1 Tiempo no productivo

La mejor definicion en la Industria seria aquel tiempo donde no haya avance de

perforacion. Los principales causantes son:

e Operacionales
o Fallas en Equipo de perforacion
o Bajar Tuberia de revestimiento
o Falla de Tuberia de perforacion
o Operaciones de pesca
o Fallas de Herramientas de terceros
o Problemas direccionales
o Etc.

e Humanos
o Logistica/ Mal Tiempo
o Decisiones erradas
o Viajes de Reconocimiento
o Etc.

4.1.3. Mejora la productividad

La produccion de los pozos es el objetivo final de la perforacion, sin embargo, ésta
actividad puede impactar gravemente en la produccion. Algunas de las causas de

menor productividad en los pozos relacionadas con la perforacion pueden ser:

e Invasion de fluidos y dafio a la formacion debido a la baja presion de los
yacimientos

e Bajo balance de columna hidrostatica, propio de la perforacion
convencional.

e Mala Calidad de Cementacion

e Tiempos de Exposicion de la roca
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La tecnologia T.R. mejora ampliamente la futura produccion ya que:

¢ Reduce la invasion de fluidos y por ende el dafio a la formacion a través del
efecto “Repellado”.

e Ajusta /reducie el peso del lodo, dado al efecto hidraulico que ofrece la
tecnologia CD; combinada con tecnologia de UBD.

e Los tiempos de exposicion de los intervalos de interés son menores. El
agujero se reviste al mismo tiempo que se perfora, y se cementa tan pronto

se alcanza PF. (Reduccion de los Tiempos planos

4.1.4. Reduccién del tiempo y costo de produccién mediante el estudio de

un caso particular

En la aplicacién de esta tecnologia desarrollada por Weatherford, también se han
tenido ventajas sobre la perforacion convencional, a continuacion se mencionan

algunas relacionadas con el tiempo y costos involucrados, en el siguiente caso:

El Pozo Viosca Knoll 340 #1 ubicado en el Golfo de México fue perforado con
tuberia de revestimiento desde una plataforma de perforacion offshore, el intervalo
fue de 575 pies correspondientes a un casing de 13 3/8” con una ROP de 113
pies/hora, y los siguientes parametros de perforacion WOB = 0 - 10 klbs, RPM =
40 - 60, Torque = 0 — 4 klbs, Cauldal = 670gpm, TFA = 0.78 pulg2, PD =560 si,
HSI = 1.0 hp/pulg2. La siguiente figura muestra una comparativa entre un pozo

perforado con T.R. y un pozo convencional
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Tiempos empleados para perforar un pozo en forma convencional y un pozo
perforado von T.R.
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\ Tiempo de conexion de la

tuberia de perforacion

S

convencional

. Tiempo de conexion de

casing

/

wep Ticmpo de conexion total

CONNECTION TIME
ik Dfl(l)ll;pe
Length / Std, m 12,2 30,5
Conn, Time / Std, min B 4
Tripping Rate, m/hr 146 451,
DP In, m 0 0
DP OQut/TD, m 0 1.200
Round Trip DP Connections 0 780
DP Connection Time, hr 0 32
(sg In, m 300 300
Csg TD, m 1.200 1.200
No.of Csg Connections 73 730
Csg Connection Time, hr 6,08 6,08
Total Csg Running Time, hr 0,08 0,08
Csg Running+DP Conn. Time,hr | 6,08 11,28
Fuente: Tesco Corporation
(o)
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DwC VERSUS CONVENTIONAL DRILLING

Caleulo de tiempo en
fondo o TD

Tiempo de conexion,
de la tabla

TN anterior

Registro de tiempo no
>" productivo

} Tiempo total de

operacion
T
Analisi de costos de
acuerdo a
la tarifa del Taladro
S

DwC Drill & Run Csg
On Bottom ROP, m/hr 30.0 30,0
Total Drilled, m o900 900,0
Hours On Bottom 30 30
Csg Running+DP Conn, Time, hr b 1
M/U and L/D BHA ] 4,0
Prepare to Run Casing 1 1,0
Reaming | 3.0
Circulate, Displ. Hi-Vis 1 1.0
DS3 Conversion 0.5 5
Other NPT 2 - -
Other NPT 3 - -
Total Hrs 39.6 50.3
Total Days 1,65 2,10
ROP (incl. Connection), ft/hr 24.9 25,6
Rig Rate, USD/day S 120000 | § 120,000
Rig Rate, USD/hr $ 5000] § 5,000
Drlg Cost excl. DwC/Bit, USD b 197917 § 251417
Total DwC Cost, USD h 482021 § -
Bit Cost, USD - 25000,0
Extra Savings, USD 0 0,0
Drlg incl. DwC/Bit,USD 5 246209 | § 276417
Cost/m S 274 | § 307
Saving S 30,208

AHORRO FINAL

Calculo de ahorro de costos entre la perforaciéon convencional y la perforacién con

Fuente: Tesco Corporation

T.R.
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4.2. Desventajas de la perforaciéon con T.R.

e Las conexiones del revestimiento no se disefian para soportar altos torques
y cargas compresivas en un ambiente de torsion. Al perforar con
revestimiento se deben usar bajos torques y pesos sobre la broca para
reducir al minimo la torsion

e Cuando se perfora desde el inicio el pozo queda revestido desde el inicio lo
cual no permite tomar registros en hueco abierto con herramientas
convencionales. Una solucion a esto es levantar la sarta por encina de la
zona interés y registrar el fondo.

e El uso de esta tecnologia implica un elevado costo econémico por lo que se
tiene que conocer muy bien el campo para poder usar esta tecnologia.

e Estatecnologia es usada, la mayoria de las veces en pozos ya
abandonados o bien que ya en la vida final del pozo ya que por su alto
costo, el riesgo de perforar un pozo exploratorio es muy alto por lo tanto no

es rentable el uso de la perforacién con tuberia de revestimiento.
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CAPITULO V
Control anticorrosivo en la T.R.

La corrosion puede producirse en cualquier lugar del sistema de perforacién con
T.R, ya sea en el fondo del pozo o en las lineas y el equipamiento de la superficie.
Algunas practicas para el control de la corrosion incluyen: proteccion catddica,
inhibicién quimica, control quimico (remocion de gases disueltos, tales como acido
sulfhidrico, dioxido de carbono y oxigeno), limpiadores de oxigeno, ajuste del pH,

control de depositacion (por ejemplo, incrustaciones) y recubrimiento.

La tasa de corrosion variara con el tiempo segun las condiciones particulares del
campo, tales como la cantidad de agua producida, las operaciones de
recuperacion secundaria y las variaciones de presion. Por lo tanto, el control de la
corrosion es un proceso continuo en las operaciones de perforacion y produccion

de petréleo y gas.

5.1 Definicion y concepto de corrosion

Existen muchas maneras de definir la corrosion. La mas general es la
deteorizacién de una sustancia (generalmente un metal) o de sus propiedades, o

la interaccion del medio con el metal. Es decir, se cumple que:
MATERIAL+MEDIO=PRODUCTO DE CORROSION MAS ENERGIA.

La cantidad de energia necesaria para reducir los metales varia de acuerdo al tipo
de metal. Mientras mayor es la cantidad de energia necesaria para su refinacion,

mas susceptible es el metal a la corrosion.
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5.1.1 Causas

Las reacciones de corrosion en un metal obedecen a tres grandes causas, las que

analizaremos a continuacion.

5.1.1.1Corrosién electroquimica

Este tipo de corrosién consiste en la formacion de “pilas o celdas” corrosivas en

diversas secciones de una estructura metdlica, las cuales causan un flujo de

corriente que ocasionan modificaciones o alteraciones quimicas en el metal.

El proceso de la corrosion electroquimica involucra siempre la existencia de los

siguientes parametros:

Anodo

Es la porcidn de la superficie del metal que se corroe. Es decir, es el punto
en el cual el metal se disuelve o entra en solucion. Cuando el metal se
disuelve, los atomos que lo constituyen pierden electrones y van en la
solucién como un i6n. Los atomos contienen igual nimero de protones
(particulas cargadas positivamente) y electrones (particulas cargadas
negativamente). La pérdida de electrones deja un exceso de cargas
positivas y por lo tanto el i6n resultante estd cargado positivamente. A esta
pérdida de electrones se le llama oxidacion. El i6n hierro va en solucion, y
los dos electrones son dejados atras en el metal.

Catodo

Es la porcién de la superficie del metal que no se disuelve, pero donde
ocurren otras reacciones quimicas originadas en el proceso de corrosion.
Los electrones son dejados atras por la solucién de hierro en el viaje del
anodo a través del metal hacia el area de la superficie catddica, en donde
son consumidos por reaccion con un agente oxidante presente en el agua.
Este consumo de electrones se llama reaccion de oxidacién. Si el oxigeno
estd presente, pueden ocurrir soluciones acidas, soluciones neutras o

soluciones alcalinas. Asi las reacciones del area anddica producen
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electrones y las reacciones de las areas catddicas consumen electrones.
Esta es la caracteristica esencial de una reaccion electroquimica. Se sabe
que el flujo de corriente eléctrica es el paso de electrones desde un punto a
otro. Por convencién se dice que el flujo de corriente eléctrica est4 en
direccion opuesta al viaje del electron. Entonces como los electrones fluyen
desde el area anddica al area catddica, el flujo de corriente eléctrica esta en
direccidén opuesta, es decir del catodo al anodo.
e Electrolito

Es lo referente al soporte de las reacciones previamente listadas y para
completar el circuito eléctrico, la superficie de un metal puede ser cubierta
con una solucion eléctricamente conductiva. Dicha solucion es conocida
como electrolito. El agua pura es un electrolito pobre, pero la conductividad
eléctrica puede incrementarse rapidamente con la adicion de sales
disueltas. El electrolito conduce corriente desde el anodo al catodo. Esta
combinacién anodo, catodo, electrolito se le llama celda de corrosion.

¢
—
N
02 02 Ia R3 ]C 1' Rc
‘ E
Electrolite 1 1 Fa b o)
y MO wt
orYoir & 2
O E-
ANODO /i 2 S
CATODO
' Electrolito

(a) (b}

Celda de corrosion

Fuente:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_6.ht
m
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5.1.1.2 Corrosién quimica

Consiste en el ataque directo de un elemento no metalico como por ejemplo el
oxigeno (O), azufre(S), cloro (Cl). Principalmente las instalaciones de perforacion y

produccion estan constituidas por metales ferrosos o a base de hierro.

El agua es uno de los enemigos de la mayoria de los metales, ya que uno de sus

componentes es el oxigeno.

Ademas del agua otro agente oxidante es el oxigeno el cual generalmente causa
corrosion por picadura. Cuando el diéxido de carbono se disuelve en el agua se
forma &cido carbdnico, disminuye el pH del agua y se incrementa la corrosividad.
Esta corrosién no es como la del oxigeno, pero por lo general resulta en picadura.
La corrosion primaria causada por la disolucion del diéxido de carbono es

comunmente llamada “corrosion dulce”.

El sulfuro de hidrégeno es muy soluble en agua y una vez disuelto se comporta
como un &cido deébil originando generalmente picadura. Al ataque producido por

H.,S se le llama “corrosion agria”.

Los dafios producidos por la corrosion en el interior de las tuberias se debe a la

accion de este fendmeno.

5.1.1.3 Corrosion bacteriana

La destruccibn de un metal puede ser notablemente influida por diferentes
colonias de microorganismos que pueden iniciar o estimular la corrosion de un

metal.

Podemos considerar que las bacterias sulfatoreductores son los microorganismos
gque mas contribuyen a la corrosion, pues se caracterizan por su habilidad de
utilizar los compuestos de azufre para su proceso metabdlico, produciendo

sulfatos.
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A pesar de que estas bacterias se consideran anaerobicas, son muy comunes en
sistemas altamente aireados. La accion de las bacterias sulfatoreductoras es
semejante a la de un despolarizador en el proceso de corrosion. Estas bacterias
reducen los sulfatos a sulfuros la reduccién corresponde a una oxidacion, tanto los
acidos organicos como los hidrocarburos e hidrogeno presentes en el sistema,

actuaran como materiales oxidables.

Se puede controlar la corrosion bacteriana aireando el agua, debido a que la
misma no prospera en medios oxigenados, utilizando bactericidas y mediante la

aplicacion de una proteccién catodica.

5.2 Corrosion en T.R.

Tanto en el interior como en el exterior de la tuberia de revestimiento pueden ser
atacados por la corrosion, situacién que se reconoce por la presencia de picaduras

o huecos en la tuberia.

La mayor corrosion que se presenta en las T.R. es externa y es el resultado de
una diferencia de potencial inherente con la superficie de la tuberia.

Y el uso apropiado de inhibidores ayuda a prevenir la corrosién en el interior de la

tuberia de revestimiento.

5.2.1 Corrosion interna

La corrosion interna es uno de los problemas mas importantes al que se enfrentan
las compafiias operadoras en el area de perforacién y produccién. Por lo tanto se
debe tener un conocimiento basico de los mecanismos y condiciones bajo las que
puede presentarse la corrosion interna en instalaciones perforacion. Si la corrosion
no se controla, puede producir costos innecesarios asociados con el

mantenimiento, reparacion o reemplazo de la instalacion.
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5.2.1.1 Factores que originan corrosion interna

El desgaste en el interior de la tuberia de revestimiento generalmente es causado
por la produccion de fluidos corrosivos desde el pozo, pero se puede incrementar
por efectos abrasivos en la tuberias de revestimiento y en equipos de bombeo en

la tuberia de produccién y por las altas velocidades de los fluidos.

La corrosion interna también puede ser originada por corrientes eléctricas errantes
(electrdlisis) o por la no similitud de los metales puestos en contacto (corrosion

galvanica-bimetalica).

5.2.1.2 ;Cémo detectarla?

Si encontramos un porcentaje de diéxido de carbono de aproximadamente 20% y
tomando en cuenta la presion de operacion en la cabeza del pozo por sobre 1300
[psi] para pozos con bombeo de gas, entonces se puede presumir que la presion
parcial de dioxido de carbono seria lo suficientemente alta como para producir

corrosion interna.

La técnica para detectar corrosion es la de monitoreo, disponiéndose de varias
herramientas para medir en tuberias de revestimiento la pérdida de metal y

determinar la corrosioén interna.
e Perfil de calibracién

La reduccion del diametro interno de la tuberia de revestimiento indica corrosion
general o ataque por picaduras. Probablemente el método mas comun de
deteccién y monitoreo de la corrosion interna y su control ha sido la exposicion a
prueba de una pieza modelo de un material colocado en un lugar de ambiente

corrosivo para luego ser analizado.
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e Cupones

En produccion de hidrocarburos es comun instalar cupones para la evaluacion de
sistemas de corrosion. Un cupén es una pequefia pieza de metal que es insertada
en el sistema y que admite la corrosion. Estos cupones son cuidadosamente
limpiados y pesados, antes y después de ser expuestos a la corrosion.
Localizacion: La localizacion del cupdn en el sistema tiene grandes efectos en los
resultados debido a que la corrosion no siempre tiene lugar uniformemente a

través del sistema.

El cup6n en el cabezal del pozo indica una baja tasa de corrosion y al mismo
tiempo el cupon localizado en la parte de debajo de la varilla de gas-lift indica

serios problemas de corrosion
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5.2.1.3 Métodos utilizados para el control de la corrosion interna
e Pozos fluyentes

Empacamiento en el espacio anular con agua fresca o lodos alcalinos con baja
salinidad (es preferible en algunos pozos fluyentes la presencia de inhibidores)

para proteger el interior de la tuberia de revestimiento
e En pozos de bombeo

En este tipo de pozos se debe evitar la produccion por el espacio anular. Como
practica, este tipo de pozo debe ser completado lo mas cerca del fondo del pozo
sin considerar la posicion de la bomba, para reducir el dafio en la tuberia de

revestimiento por fluidos corrosivos.
e Uso de inhibidores

Protege el interior de la tuberia de revestimiento contra la corrosion

5.2.2 Corrosion externa

La prevencion de corrosion externa en tuberias de revestimiento se llevara a cabo
mediante la aplicacion de recubrimientos anticorrosivos complementados en la
industria con sistemas de proteccién catédica. Se debe poner especial atencién
para atenuar los efectos de corrientes parasitas en caso de confirmar su
existencia. Dicho método es aplicable a todas las actividades del area que
impliquen trabajos de limpieza, aplicacion de recubrimientos primarios, enlaces y/o
acabados en las estructuras metalicas, tuberias de proceso y servicio, asi como

los accesorios de tuberias y que requieran ser inspeccionadas.
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5.2.2.1 Factores que originan corrosién externa

Puede ser causada por fluidos corrosivos de la formacién en contacto con la
tuberia de revestimiento o por corrientes eléctricas errantes que fluyen fuera de la

tuberia de revestimiento, en las cercanias de los fluidos de formacion.

Una corrosion grave también puede ser originada por la presencia de bacterias

sulfatoreductoras.

Una diferencia de potencial (voltaje) es necesaria para el flujo de corriente en
cualquier circuito. Esta puede ser causada por una reaccién electroquimica

cuando la corriente fluye del &rea anddica de la estructura hacia el area catodica.

El punto donde el flujo de la corriente regresa a la estructura es el area catodica,

gue se protege a expensas del area anodica.

En la perforacion y terminacién de pozos, la tuberia de revestimiento asentada,
atraviesa formaciones con composiciones variadas (arena, arcilla, caliza). Los
fluidos de cada una de estas zonas, especialmente el agua, tienen rango de
composicién diferente: desde agua fresca hasta agua saturada de sal. La
conductividad eléctrica y el potencial estatico de la zona se basan sobre estas
caracteristicas, razon por la que en algunos campos existen intervalos de

corrosion moderada a severa detras de la tuberia de revestimiento.

5.2.2.2 Métodos utilizados para el control de la corrosion externa

Cuando se sabe que existe corrosion externa o se tiene la certeza que corrientes
eléctricas errantes relativamente altas entran en el pozo, las siguientes practicas

pueden ser empleadas

e Practicas de buena cementacion, incluyendo el uso de centralizadores,
raspadores y adecuada cantidad de cemento para evitar que los fluidos

corrosivos no tengan contacto con el exterior de la tuberia de revestimiento.
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e Aislacion eléctrica de las lineas de flujo que van al pozo utilizando bridas de
ensamblaje no conductoras para reducir 0 prevenir que corrientes eléctricas
entren al pozo.

e El uso de lodo altamente alcalino o lodo tratado con bactericida asi como
los fluidos de terminacion, pueden ayudar a aliviar la corrosién causada por
las bacterias sulfato-reductoras.

e Un apropiado disefio de un sistema de proteccion catddica puede aliviar la

corrosion externa de la tuberia de revestimiento.

5.3 Diseno para el control anticorrosivo en tuberias de revestimiento en la

perforacion con T.R.
5.3.1 Método de proteccion catodica

Es una técnica empleada para evitar o emplear la corrosién mediante la aplicacion
de corriente continua de bajo voltaje a la estructura que se desea proteger,
convirtiendo las areas anddicas del metal (que sufren corrosion) en una superficie

catddica en su totalidad.

5.3.1.1 Proteccion catédica con anodos de sacrificio

Este método consiste en unir eléctricamente el metal a proteger a uno menos
noble, es decir que esté situado por encima de la serie electroquimica de los
metales, el mismo que al reaccionar con el medio ambiente (por ser el mas
electronegativo0) produce un flujo de corriente que protege la estructura. Debido a

esto el anodo se corroe y la estructura se vuelve catodo y se protege.

La instalacion del anodo se realiza bajo tierra y va conectado a la tuberia por

medio de un cable.
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En las instalaciones comunes la corriente suministrada por los anodos de sacrificio
es relativamente pequefia. Debido a ello se utiliza donde existe generalmente
poca necesidad de corriente de proteccion y en aquellos sitios donde la

resistividad del suelo es muy baja.

El uso de anodos de sacrificio es recomendable para la proteccion de estructuras
gue tengan superficies pequefias y en terrenos cuyas resistividades del suelo sean
inferiores a los 5000 ohm-cm. En aquellas zonas donde exista mas de una
estructura enterrada y donde no existan facilidades necesarias de energia
eléctrica, también es aconsejable usar anodos de sacrificio debido a que no
originan problemas de interferencia con estructuras extrafias al sistema y no

necesitan energia eléctrica para su operacion.
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Anodo de sacrificio

Fuente: http://dc221.4shared.com/doc/ZCgcK9Zf/preview.html|
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5.3.1.2 Protecciodn catodica por corriente impresa

Este sistema consiste en imprimir en la estructura por proteger una corriente
directa o continua proveniente de una fuente exterior para eliminar el efecto

electroquimico o corrosion de dicha estructura.

—"‘"\.
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TE ALTERNA T CONTINUVA

Transrectificador

Actualmente la fuente mas comun de corriente continua utilizada en este sistema
es el transrectificador. Es un aparato a través del cual la corriente alterna que
recibe es rectificada a corriente continua de bajo voltaje para ser aplicada a la
estructura por proteger. Estos aparatos van alimentados con voltaje alterno, la
frecuencia es de 50 o 60 Hertz y estan constituidos por un transformador
alimentado en el primario por el valor de la tension de la acometida y por un grupo
o puente de diodos de silicio o selenio a traves del cual la corriente es reducida y

rectificada a corriente continua respectivamente.

La tension de salida o proteccion puede ser ajustada segun las necesidades , con
la ayuda de regletas o por medio de un “variac’ que permite una regulacion

continua desde cero al valor maximo.
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En el voltimetro y amperimetro existentes en el transrectificador controlan la

tension de salida y la intensidad total de corriente.

Este sistema se complementa con un lecho o cama anddica a través del cual la
corriente continua que sale del transrectificador se descarga a tierra y luego hacia
la estructura a proteger. Los materiales del lecho anddico por tener como Unico
propdsito el de descargar corriente, estan sujetos a corrosion siendo por tanto
necesario que sean de un material que se consuma a una tasa muy baja de
corrosion como anodos de carbdn, titanio platinado, aleacion hierro-silicio, plomo

plata o chatarra de hierro.

El nimero de anodos utilizados en el lecho esta relacionado directamente con la

cantidad de corriente de proteccién a aplicarse.

El flujo de corriente de proteccién a través de todo el circuito es el siguiente: La
corriente continua proveniente del rectificador se descarga a través del lecho
anadico al suelo (electrolito) migra a través de este para entrar a la estructura y

volver luego al rectificador.

Este sistema generalmente se emplea para proteger estructuras largas y se puede

aplicar en terrenos con baja o alta resistividad del suelo.
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5.4 Correlaciones aplicadas para determinar la presencia de corrosiéon

Son relaciones empiricas para el calculo de propiedades de los fluidos (aceite y
gas), desarrolladas en base a experimentaciones en laboratorio con diversas
muestras de fluido (California, Mar del Norte, Zonas Marinas y Sureste de México,
etc.) a diferentes presiones y temperaturas. Se emplean en los estudios de flujo
multifasico del SIP bajo una cierta metodologia que considera la seleccion de la

correlacion mas adecuada.

5.4.1 Gu-Zhao-Nesic

La corrosion inducida microbiolégicamente debido a bacterias sulfato reductoras
es un gran problema al cual se enfrenta la industria petrolera. Un modelo
mecanicista de correlacion para corrosion microbiolégica inducida (MIC) se
desarroll6 para aplicaciones practicas. EI modelo considera la trasferencia a la
resistencia de carga y la resistencia la transferencia de masa. Puede ser calibrada
de manera sencilla con una gréfica de profundidad de las picaduras de corrosion
contra tiempo para obtener la agresividad de una biopelicula en particular. De la

aplicacion de esta correlacion se puede concluir lo siguiente:

La tasa de corrosion disminuye con el tiempo debido al incremento de la

resistencia de la transferencia de masa sobre el tiempo

e Laresistencia de la trasferencia de carga es inicialmente dominante cuando
la profundidad de las picaduras de corrosién es pequefia

e La transferencia de masa incrementa en importancia cuando las picaduras
crecen en profundidad

e Para una picadura profunda, la resistencia de la transferencia de masa es

siempre un factor importante.
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5.4.2 Zhang-Gopal-Jepson

Este modelo predice la corrosion en flujo multifasico. Toma en cuenta la
electroquimica, reacciones cinéticas y efectos de transporte de masa. Este modelo
incorpora quimica de la sal, termodinamica del didxido de carbono en solucién y
disociacion, transferencia de masa en dos fases y cinética electroguimica en la
superficie metalica. La aplicacion de esta correlacién tiene buena coincidencia con

los resultados experimentales.

5.4.3 Vitse-Nesle

Es aplicada para predecir la corrosion causada por CO,. Esta aproximacion
mecanicista toma en cuenta la hidrodinamica, la termodindmica, la transferencia
de calor y masa, la quimica y electroquimica que ocurren durante la corrosion. A
pesar que desempefian un factor importante, ni la transferencia de masa ni la
quimica del agua condensada pueden explicar completamente los datos
experimentales obtenidos. Podemos coincidir el modelo mecanicista con los datos

experimentales mediante la introduccion del recubrimiento superficial.

5.4.5 Nesic-Sun

Dado lo incierto del mecanismo de corrosion del sulfuro de hierro (H2S) en el
acero dulce, en este estudio se investigan en forma paralela tanto este mecanismo

como el de la formacién del H2S y se propone un modelo del proceso global.

La corrosion interna del diéxido de carbono (CO2) del acero dulce en presencia
del sulfuro de hidréogeno (H2S) representa un problema importante para la
industria del petréleo y del gas. En la corrosion del acero dulce del CO2/H2S se
pueden formar tanto capas de carbonato de hierro como de sulfuro de hierro en la
superficie del acero. Los estudios han demostrado que la formacion del estrato

superficial es uno de los factores mas importantes que rigen la tasa de la
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corrosion. El crecimiento de la capa depende principalmente de la cinética de su
formacion. Asimismo, la cinética del carbonato de hierro, sulfuro de hierro y capas
mezcladas de carbonato de hierro/sulfuro han sido cuantificadas e informadas en

varias publicaciones recientes por el equipo de investigacion de los autores.

La capa exterior puede estar entremezclada con sulfuro de hierro o carbonato de
hierro que puede haberse precipitado, dada la favorable quimica hidraulica y el
largo tiempo de exposicidn, que podria cambiar sus propiedades y apariencia.
Tanto la capa interna de la mackinawita como la capa externa actian como
barreras para la difusion de la especie de sulfuro, que alimentan la corrosion de
estado sélido reaccién. Esto se agrega a la resistencia a través de la capa limite
acuosa de transferencia de masa. De acuerdo a la opinion de los autores, la

hipoétesis sobre la difusion hacia afuera por el Fe2+ a través de la fina capa de

mackinawita puede ser rechazada ya que no es coherente con la propuesta de
corrosion de reaccidén (1) de estado sélido y conduciria a la formacién de una
apariencia y comportamiento totalmente distinto de la capa de sulfuro en un
proceso que se asemeja mas a la formacion de carbonato de hierro en la corrosion
de CO2. Cuando hay CO2 en la solucién, se puede formar tanto carbonato de
hierro como sulfuro de hierro en la superficie de acero, dependiendo de la quimica
hidraulica y de la competitividad de la formacién del carbonato de hierro y del
sulfuro de hierro. Segun la investigacion previa 9, se descubre que la formacién de
la capa de mackinawita es el proceso dominante en la mayoria de los casos de
corrosion mixta de CO2/H2S. En algunos casos, pueden formarse cristales de
carbonato de hierro entremezclados con la capa de mackinawita (para un ejemplo
ver la figura 5 [experimento con 0,1% H2S, Fe2+50ppm y 80 °C]), que fue
verificado utilizando difraccion de rayos-x (figura 6). Sin embargo, la primera capa
de mackinawita se ensambla con extrema rapidez por una reaccion de estado
sélido; por lo tanto, siempre se forma primero en la superficie de acero. Los
cristales de carbonato de hierro pueden precipitarse en la parte externa de la capa
de mackinawita de acuerdo a la morfologia del vidrio, como aparece en Figura

5.Morfologia de la capa formada en la superficie del acero dulce X65 en las
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condiciones de 0,1% H2S (gas H2S/CO2), 80 °C, pH 6,5 - 6-6, Fe2+= 50 ppm, y
tiempo total de reaccion 24 horas.74 | Petrotecnia « abril, 2012la figura 5. Por lo
tanto, se cree que en los sistemas donde hay mezcla de CO2/H2S, la capa de
mackinawita aun protege en forma parcial al acero de la corrosién y la descripcion
del proceso de corrosion arriba presentada para la corrosion de H2S puro también
aplica para la corrosion de CO2/H2S, con pequefias modificaciones. La suposicion
de que la formacion de la capa de carbonato de hierro tiene poco efecto en el
proceso de corrosion es una simplificacion; sin embargo, permite el desarrollo de

un modelo de trabajo préactico.

5.5 Metodologia para la evaluacion directa de la corrosion exterior (ECDA)

Es un proceso estructurado para mejorar la integridad del ducto, mediante la
determinacion y la Deduccion del ducto, mediante la determinacion y la reduccion

del impacto de la corrosion externa en la tuberia.

EDCA busca prevenir corrosion externa desde su crecimiento hasta su tamafio

final, lo cual mejora la integridad de la estructura.

EDCA requiere la integracion de las inspecciones y EDCA requiere la integracion
de las inspecciones y evaluaciones de la superficie exterior de la tuberia, con las

caracteristicas fisicas de la tuberia y la historia de operacion. de operacion.
Este proceso de integracion se lleva a cabo en cuatro pasos:

1. Pre-evaluacion

2. Inspeccion Indirecta
3. Inspeccién Directa
4

Post Evaluacion
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5.5.1 Pre-evaluacién

Determinar si ECDA es factible, para la tuberia evaluada, seleccionar las
herramientas de inspeccion indirecta e identificar las regiones ECDA. Se deben
recoger todos los datos histéricos y actuales de la tuberia, junto con la informacion
tuberia, junto con la informacion fisica de tuberia, en el segmento a evaluar. Se
definen los minimos datos requeridos, basado en la historia y condicién del

segmento del ducto.

5.5.2 Inspeccion indirecta

Tiene como objetivo identificar y definir la severidad de los dafios en el
Recubrimiento, otras anomalias y areas donde ha ocurrido actividad de corrosion
o0 puede ocurrir. Antes de empezar las inspecciones indirectas, los limites de las
regiones ECDA identificados durante la preevaluacion, deben ser claramente
marcados. Las inspecciones indirectas seran conducidas usando intervalos
espaciados bastante cercanos para permitir una evaluacion detallada. Las
medidas de localizacién sobre la tierra deben ser referenciadas, precisando su

localizacion geogréafica GPS.

5.5.3 Inspeccion directa

La inspeccion directa requiere excavaciones para exponer la superficie de la

tuberia bajo condiciones seguras.

Tiene como objetivo determinar cudles de las indicaciones de la inspeccion
indirecta son las mas severas y recolectar datos para recolectar datos para

evaluar la actividad de la corrosion.

Se realizaran excavaciones con base en las categorias de prioridad. Antes de

iniciar las excavaciones se definiran procedimientos de excavacion, recoleccion de
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datos, para que los registros sean adecuados en cada region ECDA. Los

requerimientos minimos deben incluir:

e Datos a recolectar

e Condicion Actual corrosion
e Tipo de corrosion

e Calidad de Datos

5.5.4 Post-Evaluacion

Tiene como objetivo definir una nueva valoracion de los intervalos y determinar la

eficacia total del proceso de ECDA

La nueva valoracion de los intervalos seran definidos. La nueva valoracién de los
intervalos seran definidos con base en las indicaciones a programar. Todas las
indicaciones inmediatas habran sido. Todas las indicaciones inmediatas habran
sido tratadas durante las examinaciones directas. Las indicaciones monitoreadas
esperan un crecimiento insignificante. La Post-Evaluacién incluye las siguientes

actividades:

e Calculos de la vida remanente.

e Definicion de los intervalos de re-evaluacion — (Definicién de los intervalos
de re-evaluacion)

e Evaluacién de la efectividad de ECDA.

e Regeneracion
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e Los equipos de perforacion con T.R. son muy similares a los equipos
convencionales excepto en las capacidades y en las condiciones de
operacion.

e En cuanto a la ingenieria, disefiar un pozo para aplicar la tecnologia de
perforacion con T.R. es de alguna manera similar a diseflar un pozo
convencional. Las consideraciones sobre estabilidad del pozo,
profundidades de asentamiento de los zapatos, el plan direccional y la
seleccién de la barrena son tomadas de la misma manera que en la
perforacion convencional.

e En cuanto al tiempo, no cabe duda, que la perforacion con T.R. se traduce
en una disminucion de este preciado recurso. En la perforacion
convencional manejamos dos grandes tiempos, el primero al hacer el
agujero y el segundo al revestirlo. Es importante sefialar que la perforacion
con T.R. no se lleva a cabo en la mitad del tiempo que la convencional,
pero si representa un ahorro de tiempo significativo.

e La perforacion con T.R. previene los problemas que limitan las operaciones
de perforacién tales como la pérdida de circulacién y la estabilidad del pozo.

e La aplicacion de correlaciones solo nos indica la cantidad de acero que se
perderd por afio. Para su correcta estimacion es importante tener bien
caracterizado el fluido y los agentes corrosivos que implicara su
produccion.

e Enla medida de lo posible, no se debe producir por espacio anular debido a
qgue los agentes corrosivos afectaran en gran medida a la T.R, siendo la

corrosioén interna, una de las mas dificiles de estimar.
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La aplicacion del anodo de sacrificio implicara la implementacion de una
gran cantidad de energia eléctrica y su instalacion se vera acomplejada en
pozos de gran profundidad.

Esta tecnologia de perforacion incrementa la seguridad respecto de la
convencional debido a que elimina el trabajo en altura del Asistente Técnico
de Perforacion (Chango).

Esta tecnologia de perforacion incrementa la seguridad respecto de la
convencional debido a que elimina tarimas y exceso de herramientas en
mesas de trabajo.

Hace de la perforacion un proceso mas seguro, disminuyendo el riesgo de
eventos no deseados o colocdndonos en la mejor posicion disponible para
el control de estos.

Se conjugan dos aparejos muy importantes de la perforacion convencional,
el top drive y el casing drive system en uno solo.

La perforacion con tuberia de revestimiento mitiga los problemas de perdida
de fluidos debido al efecto smear o de “rozamiento” el cual se produce
cuando el casing al rotar contra la formacién origina una especie de filtro
artificial con la plasticidad de los cortes, impidiendo en gran medida que los
fluidos penetren en la formacion.

La tecnologia de perforacion con T.R. es la Unica tecnologia capaz de
perforar un pozo direccional y entubarlo al mismo tiempo ya que su BHA
recuperable le permite geodirigir el pozo en la trayectoria determinada,
incluso en pozos horizontales.

Reduce tiempos no productivos y tiempos muertos de perforacion.

Se reducen los costos y aumenta la rentabilidad de los proyectos gracias a
la disminucién en la renta de equipo y los costos asociados con el manejo
de tuberia de perforacion.

La perforacion con tuberia de revestimiento es sin duda la préxima etapa en

la evolucion tecnoldgica de la perforacion de pozos de petréleo y gas.
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Recomendaciones

e Se recomienda que al igual que en la perforacion convencioanl se tenga un
estudio detallado del tipo de foramcion que se va a perforar, conociendo el
tipo de roca, los gradientes de presén, de poro, tipos de fluido, etc.

e Realizar un disefio de la sarta y todas las herramientas que se usaran en la
perforacion, tomando en cuenta los estudios previamente realizados de
formacién o bien las correlaciones de pozos que ya ayan sido perforados;
para asi poder garantizar una perforacion sin problemas.

e En cuanto a la tuberia de revestimeitno y a las herramientas que se utilizn
en esta técnica de perforacion deben ser seleccionadas con mucha cautela
ya que de esto depende que el pozo pueda ser perforado con éxito,
evitando el posible colapso de las tuberias o alguna falla, por ello es
recomendable revisar el libraje y hacer un disefio de T.R. apropiado.

e Asi mismo poner atencion en la hidraulica y las propiedades del pfuido de
perforacion para obtimizar la misma.

e Otra recomendacion muy importante es la consideracion de la corrosion, o
mejor dicho del conrol de la corrocion tanto en las tuberias de
revestimiento, como en todos los accesorios que se utilizaran desde la
perforacién asta la produccion del yacimiento. Por lo que es importante
conocer los tipos de corrosibn que se pueden presentar y como
controlarlas.

e Se recomienda hacer un disefio de perforacion y de produccion,
considerando la corrosién que se podria tener en la T.R. debido a los
fluidos que se tienen presentes o a los factores mencionados en el capitulo
cinco para asegurar que la vida del pozo sera mucha.
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Glosario

API. EI American Petroleum Institute, conocido comUnmente como API, en
espafiol Instituto Americano del Petrdleo, es la principal asociacion comercial de
los EE. UU., representando cerca de 400 corporaciones implicadas en la
produccion, el refinamiento, la distribucién, y muchos otros aspectos de la industria
del petréleo y del gas natural. Esta asociacion se refiere a menudo como AOI (en
inglés, The American Oil Industry) o industria de petréleo americana. (API, 2013)
Las principales funciones de la asociacion a nombre de la industria incluyen la
defensa, negociacion con las agencias gubernamentales, asuntos legales, y
negociacion con organismos reguladores; investigacion de efectos econémicos,
toxicologicos, y ambientales; establecimiento y certificacion de los estandares de
la industria, y programas de acercamiento a la comunidad a través de la

educacion.

BCN. La Rosca Buttress, también conocida como BCN, es una de las primeras
conexiones acopladas que aparecieron en el mercado petrolero mundial durante
los afios treinta. Debido a que varias de las conexiones actuales --por ejemplo, las
Roscas Premium-- basan su disefio en el principio de la rosca BCN, esta se
considera la madre de las conexiones acopladas. La Rosca Buttress se utiliza en
tuberia de revestimiento, en rangos de 4 1/2" hasta 20" de diametro. Su

fabricacion esta sustentada en las normas API 5B.

BHA ENSAMBLAJES DE FONDO. BOTTOM HOLE ASSEMBLY (BHA). Es un
componente de la sarta de perforacion y esta integrado por el conjunto de todas
las herramientas entre la broca y la tuberia de perforacién. Esta puede ser simple
0 compuesta y su longitud varia entre 500" y 1500' segun las condiciones de
operacion (pesca, perforacion, reparacion o workover, pruebas de formacion etc).
Antiguamente el BHA solo se usaba para dar peso a la broca, hoy tiene muchos

propésitos:
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Proteger a la tuberia de perforacion de la sarta de las excesivas cargas deflexion y

torsion

e Controlar la direccién y la inclinacion de los huecos direccionales

e Perforar huecos mas verticales. (sin inclinacion)

e Perforar huecos mas derechos(sin espirales).e. Reducir la severidad de las
Pata de perro (Dog legs), Ojo de llave (Key seats) y de los filos

e Mejorar el comportamiento de la broca.g. Minimizar los problemas de perfor
acion. (Vibracion de la sarta y del equipo)

e Minimizar atasques por diferencial.i. Asegurarse que la sarta de revestimien
to baje en el hueco sin problemas.(Existe una relacién directa entre el
hueco util y el diametro del revestimiento)

e Como una herramienta de Pesca, Pruebas y de operaciones de Mantenimie
nto yservicios de pozos

MWD. Es un sistema desarrollado para realizar mediciones relacionadas con la
perforacion del pozo y transmitir informacién a la superficie, de las propiedades de
la roca y los fluidos presentes en la cercania del agujero durante la perforacion. Es
un método para juntar datos de perforacién apropiados y presentarlos de forma
sistematica en la computadora de oficina para evaluacién y prediccion por parte de
personal experto en el lugar de trabajo.

SARTA DE PERFORACION. La sarta de perforaciéon es una parte importante en
el proceso de perforacién rotatorio, su disefio y seleccion requieren de un analisis
cuidadoso para la obtencion de resultados satisfactorios. Esta formada por una
serie de elementos cuya disposicién de abajo a arriba es la siguiente: herramienta
de corte, sub o acoplo de porta herramientas, lastrabarrenas, subrreduccion de
roscas o lastrabarrenas a varillajes, varillajes, varilla de acoplo a la mesa de
rotacion o barra Kelly y cabeza rotatoria o de inyeccion. Dentro de los objetivos

mas importantes de una sarta de perforacion se incluyen:

e Transmitir el movimiento rotatorio a la barrena.

e Servir de conducto de circulacion.
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e Dar peso a la barrena.

e Sacary meter la barrena.

e Efectuar pruebas de formacion.
e Colocar tapones de cemento.

e Cementar las tuberias de revestimiento

LINGADA. Conjunto de tres tuberias de perforacién o produccion unidas mediante
Sus respectivos coples queunidas a su vez a otras lingadas permiten determinar la

longitud del pozo.

MPY. Milimetros por afio
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