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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo tiene por objetivo el dar a conocer parte de lo que es la 
tecnología de perforación de pozos de diámetro reducido así como el empleo de 
esta tecnología en el desarrollo de campos petroleros principalmente; se 
presentan ventajas del empleo de está técnica así, como desventajas de la misma. 

En el Capítula 1 se plantean algunos antecedentes referentes a las ventajas 
del empleo de esta técnica como lo es el bajo costo, aplicaciones tanto en pozos 
de desarrollo como en pozos exploratorios y reparaciones llevadas a cabo como lo 
son las terminaciones múltiples, desviación y profundización, así como los pozos 
con ramificaciones es decir perforación y terminación en intervalos selectivos, y 
también en perforación de pozos horizontales de diámetro reducido. 

Por otro lado en el Capítula 2 se establecen los aspectos de diseño y de 
ingeniería de la perforación de pozos de diámetro reducido en las que se incluyen 
los sistemas de perforaCión y la planeación de la perforación. En la parte de 
planeación se describen los procesos de diseño y algunos aspectos operativos 
como lo son el tipo de barrenas empleadas en la perforación, la selección 
apropiada de los fluidos de perforación. Algunos de los aspectos de diseño lo 
conforman el diseño de sartas de perforación de pozos de diámetro reducido, la 
hidráulica de la perforaCión aplicada a pozos de diámetro reducido, el control de 
brotes y el diseño de tuberías de revestimiento. Otros aspectos tomados en 
cuenta son los registros geofíSiCOS en pozos de diámetro reducido, la técnica de 
perforación de nucleo continuo y la técnica de perforación con tubería flexible para 
pozos de diámetro reducido. Finalmente en este capítula se dan algunas de las 
aplicaciones del empleo de esta tecnología. 

El Capítulo 3 establece algunos de los aspectos de ingeniería de terminación 
y reparación de pozos de diámetro reducido, en las técnicas de terminación se 
incluyen algunas como la técnica de terminación sencilla, terminación doble, 
monobore y sin tubería de producción. Algunas de las terminaciones en pozos de 
diámetro reducido con aplicación al sistema artificial de producción con bomba 
estándar de inserción, varillas huecas y diseño en miniatura, así como algunas 
operaciones de reparación en pozos de diámetro reducido. 

El Capítula 4 comprende un análisis comparativo de costos entre un pozo 
de diámetro reducido y un pozo convencional, ambos de campos de la misma 



región y de profundidades similares. En este capítulo se muestran algunas tablas 
representativas de los costos programados y costos reales de cada pozo, con lo 
cual principalmente se notan las diferencias de costos por etapas de cada tipo 
pozo como lo es la etapa de perforación en donde la reducción de costos del pozo 
de diámetro reducido es muy grande y en la terminadón también se ve una 
reducción considerable en los costos con respecto a los de un pozo convencional. 

Por último en el capítulo 5 se dan algunas conclusiones y recomendaciones 
necesarias para el empleo de esta tecnología, así como algunos puntos que deben 
ser tomados en cuenta como es la detección y control de brotes al perforar pozos 
de diámetro reducido entre algunos otros topicos. 



CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1. ANTECEDENTES 

El sistema de Pozos de Diámetro Reducido se usó ampliamente en los años 
cincuenta y a principios de los sesenta, las técnicas de terminación múltiple se 
desanrollaron para manejar simultáneamente tres sartas de revestimiento, 
requiriéndose un desanrollo especial de cuñas, elevadores, preventores y 
cabezales. 

A principios de los sesenta, las herramientas para perforación y terminación de 
pozos de diámetro reducido fueron perfeccionadas al punto de que todas las 
operaciones llevadas a cabo en agujeros convendonales grandes podían ser 
aplicadas en agujeros de diámetro reducido: 

• Terminaciones múltiples 
• Cementaciones primaria y forzada 
• Limpieza y muestreo 
• Registros de calibración y rayos gamma 
• Disparos con pistola a chorro 
• Tratamientos y estimulaciones 
• Equipo de bombeo mecánico y neumático 
• Operadones con empacadores recuperables 
• Toma de núcleos 

En 1960 se tenía que el 80% de las operadones debían ser con diámetros 
óptimos, es decir 6 1/8 a 6 3/4 pg. ya que las barrenas tricónicas con diámetro 
menor a 6 1/8 pg. fallaban rápidamente debido a desgaste en los cojinetes y 
dientes. 

Motores de diámetro pequeño, 2 7/8 a 3 3/8 pg. Y barrenas de diamante 
térmicamente estable y barrenas de diamante pollcristalino compacto de 3 7/8 a 4 
1/2 pg. perforaron pozos horizontales a velocidades de penetración de 7 a 12 
metros / hora en Austln Chalk demostrando que el límite ocasionado por fallas en 
las barrenas no es tan severo. 



Experimentos recientes de laboratorio han demostrado Que las barrenas de 
diamante térmicamente estable y barrenas de diamante pollcrlstalino compacto 
accionadas por motores de fondo y operando entre 600 y 1000 r.p.m. pueden 
perforar de 3 a 5 veces más rápido Que las barrenas trlcónicas operando a 150 
r.p.m. El uso de estos motores y barrenas proporcionaron ahorros del 40 al 60%. 

1.2 RESEÑA 

En los años cincuenta el interés en este tipo de perforación de pozos fue alta, 
perforándose más de 1000 pozos por una sola compañía. 

Los siguientes son descripciones breves de algunos de los proyectos llevados a 
cabo sobre perforaciones de agujeros de diámetro reduddo: 

De 1942 a 1959, Stekoll Peroleum (Stekoll et al. 1990) terminó más de 1300 
pozos a 1500 metros de profundidad. Los ahorros en los costos fueron de 17% 
aproximadamente, siendo el mayor beneficio de esta técnica, el ahorro del 40 al 
50% en los costos de la tubería. 

Tapco Drilling (Wllson 1945) construyó un equipo de perforación Que usó 
tubería de 1 1/4 pg. para perforar agujeros de 2 7/8 pg. a profundidades de 1800 
metros. 

Socony Vacuum (Valint 1955) perforó 10 agujeros de diámetro reducido (4 3/4 
pg.) en canadá. 

Wolfe and MaJee (Amold 1955) perforó 34 pozos de diámetro reducido (4 3/4 Y 
6 1/8 pg.) en Lousiana y Mississipi. Los costos de estos agujeros fueron del 15 al 
20% menor Que los agujeros convencionales, esto debido al menor capital de 
inversión, reduciendo los costos de transporte y el costo diario de operación. 

Humble 011 and Refining Company (Hubber 1956) citó ahorros en los costos 
del orden del 35% perforando agujeros de 5 6/8 pg. Y terminados con tubería de 
revestimiento de 4 1/2 pg. e introduciendo tubería de producción de 1 1/2 pg., la 
cual fue suficiente para poner en producción los pozos de aceite y gas. 
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Hudson's Bay Oil (Bonsall 1960) perforó 36 pozos de diámetro reducido en 
canadá a profundidades entre 790 y 2100 metros. Estos pozos twleron un costo 
del 35% menor que las terminaciones convencionales. La mayoría del ahorro fue 
debido a la reducción en los costos de los materiales. 

Para 1961, 131 compañías habían perforado 3216 pozos de diámetro reducido 
(63/4 pg. o más pequeños). El promedio en la profundidad de estos pozos fue de 
380 metros. El 80% de estas compañías identificaron el diámetro recomendable 
de entre 6 1/8 a 6 3/4 pg. 

A finales de los setenta Amoco (Me Clog et al; 1980) utilizó 28 bombas 
eléctricas sumergibles en agujeros de 3 3/4 pg. en Texas. 

Un grupo sueco, OPAH (Oahl, 1982) utilizó un equipo para agujeros de 
diámetro reducido manufacturado por TGB Micro-Orill para perforar 207 pozos a 
profundidades de 200 a 400 metros. Este tipo de perforación redujo el costo al 
75%. 

Me Nally (1984) reportó que Mlcro-OriU adicionó uniones giratorias de potencia 
eléctrica en varios de sus equipos. 

Westem Mining (Porter et al. 1982) usó un equipo para agujeros de diámetro 
reducido para nuclear trampas estratigráficas en Australia, lográndose 
profundidades de 850 a 1850 metros. El uso de este equipo redujo el costo del 
35% al 50% sobre los equipos convencionales. 

Tri State WeU service (Staff 1985) usó un equipo para agujeros de diámetro 
reducido para profundizar 20 pozos de gas. 

Conoco (Me Fayden et al; 1986) perforó pozos de agujero reducido en 
Indonesia utilizando equipos transportables por helicóptero, esto ocasionó el uso 
de un equipo más pequeño y por tanto una menor distribución de la plataforma. 
El equipo fue transportado en 5 días comparado con los 9 a 16 días para equipos 
convencionales. 

Amoco Production Co. (Walker et al; 1989) emprendió un proyecto mayor de 
perforadón de agujeros reducidos en el que los pozos se nuclearon cada 15 
metros desde la superficie hasta profundidades de 2900 metros. se utilizó también 
un gran número de registros geofísicos, demostrando que los registros para pozos 
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convencionales también se pueden utilizar en este tipo de pozos, siendo éstos: 
rayos gamma, sónico, doble Inducción, normal corto, esférico enfocado, laterolog, 
SP, densidad neutrón, compensado y de calibración. 

Unlon Exploratlon (Fultz et al; 1990) usó motores de desplazamiento positivo y 
barrenas de 4 3/4 pg. para profundizar exitosamente un pozo de Lousiana de 5900 
a 6100 metros para propósito de exploración. 

Motores de diámetro reducido (Pittard et al; 1990) se usan rutinariamente para 
perforar diámetros pequeños entre 3 1/2 Y 4 1/2 pg. en pozos horizontales de 
Austin Chalk y otras áreas. 

1.3 VENTAJAS DEL EMPLEO DE ESTA TÉCNICA 

El empleo de esta técnica se basa principalmente en dos aspectos: 

1.3.1 Bajo Costo 

Estos pozos tienen un costo considerablemente menor que el de los pozos 
convencionales debido a lo siguiente: 

1) El equipo utilizado es más pequeño que el convencional, esto facilita su 
transportación y reduce tanto la inversión como sus costos de transporte y 
operación. 

2) Los diámetros utilizados son pequeños, esto reduce los costos Originales por 
fluidos, cemento, tubulares y demás materiales empleados. 

3) El uso de tubería flexible y la reciente utilización de motores de fondo en 
combinación con barrenas de larga vida útil (PDC, TSD y diamante) en este 
tipo de pozos ha mejorado los ritmos de penetración reduciendo aún más los 
costos de perforación. 
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1.3.2 Obtención de Núcleos 

La segunda razón Importante es la ventaja de poder obtener núcleos en 
forma continua durante toda la perforación con un alto porcentaje de 
recuperación de los mismos. Esto es posible gracias a la combinación de la 
tecnología usada en la industria minera para evaluaciones geológicas y la 
tecnología de la industria petrolera. 

En pozos exploratorios, permite obtener información geológica de toda la 
profundidad perforada. Esta toma continua de núcleos reduce los errores en 
comparación con las correlaciones dada la vasta información que de ellos se 
obtiene y permite comparar la evaluación sísmica previa a la perforación para 
mejorar la calidad de su Interpretación. 

1.3.3 Definición de un Pozo de Di6metro Reducido 

Por los antecedentes antes mencionados el criterio comúnmente aceptado 
como pozo de diámetro reducido, es aquél pozo que inicia su perforación con un 
diámetro menor o igual a 8 1/2 pg. Sin embargo éste no es una limitante, ya que 
cuando se perfora un pozo a una profundidad mayor de los 4000 metros, es 
imposible empezar con una barrena de 8 1/2 pg. de diámetro. Por tanto, 
incluiremos un concepto más general el cual estipula como un pozo de diámetro 
reducido, a aquél que se perfora a cualquier profundidad y cuya relación de 
diámetros entre la herramienta (sarta de trabaJo) y la pared del agujero es mucho 
menor que la existente al perforar con técnica convencional a esa misma 
profundidad. 

1.4 APUCAOONES DE ESTA TÉCNICA 

1.4.1 Pozos Exploratorios (Perforación y Terminación) 

Compañías exploratorias de hidrocarburos han tomado gran interés en la 
perforación y terminación de pozos de diámetro reducido como la aplicada por la 
industria minera para obtener núcleos. 

IniCialmente esta técnica fue aplicada para la recuperación de núcleos del 
pozo. Esta técnica es un método atractivo en la exploración porque un pozo puede 



típicamente ser perforado con un ahorro del 30 al 40% con respecto a un pozo 
convendonal. Este ahorro se Incrementa con la dificultad de acceso a la 
localizadón, debido al costo por transporte. 

Durante la perforadón de pozos exploratorios, al emplear técnicas de 
perforación de pozos de diámetro reduddo, es usual iniciar con barrenas de 8 3/8 
pg. o menores para que sean ampliados posteriormente si el pozo resulta 
productivo. Esta técnica resulta muy económica debido al uso de equipos 
pequeños, poca área de localización, herramientas de trabajo de bajo costo tales 
como la tubería de perforación, barrenas y poco volumen de Huidos de 
perforación. Sin embargo, existe una limitante muy importante como es la 
potenda del equipo, la cual puede restringir la profundidad alcanzada en la 
perforación, más aún si la profundidad objetivo se encuentra por debajo de los 
4,000 metros. 

la mejor aplicación de esta técnica es en la extracción de núcleos en forma 
continua de donde se obtiene mayor información de las capas atravesadas 
durante la perforación. En tanto que la hidráulica se ve grandemente afectada 
debido a la reducción del espaCio anular, por lo que el comportamiento de flujo no 
se ajusta a ninguno de los modelos reológiCOS conocidos ya que el fluido se 
mueve en Hujo turbulento. 

la técnica de perforación de pozos de diámetro reducido debe perfeccionarse a 
fin de: 

• Tener un mejor control y segUridad durante las operaciones, incluyendo el 
sistema de detección de poSibles brotes. 

• Desarrollo de herramientas especiales que permitan realizar cualquier tipo de 
operación a fin de obtener mayor información de las capas de formación 
cortadas para evaluar apropiadamente el yacimiento de interés, mejorando a la 
vez la información geológica, contenido de fluidos e ingeniería de exploración. 

la terminadón en estos tipos de pozos debe hacerse con mucho cuidado 
seleccionando adecuadamente el equipo de cementadón y herramientas. 
Asimismo, debe hacerse un buen diseño de la lechada de cemento de la tubería 
que deberá cementarse. 
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Generalmente la terminación de estos tipos de pozos queda en agujero 
descubierto debido a que el grado de dificultad de correr una tubería de 
revestimiento se Incrementa en función de la profundidad, ya que el espacio 
anular {agujero-1R} es muy reducido y se puede Incurrir fácilmente en problemas 
de fracturamiento de la formadón provocando una pérdida de lechada de 
cemento, una mala cementadón o hasta problemas de descontrol del pozo. 

Cuando se desea hacer una termlnadón con tubería de revestimiento 
cementada, es recomendable ampliar el agujero en las últimas etapas del pozo 
con objeto de optimizar las operaciones de cementación, corrida de registros, 
hacer terminadones selectivas y dejar el pozo con otras opciones de intervención 
a futuro. 

1.4.2 Pozos de Desarrollo 

En el desarrollo de la perforación en un campo conocido se pueden aplicar 
diferentes técnicas de perforación o una combinación de las mismas (rotatOrio, 
con tubería flexible, tubería flexible/motor de fondo, motor de fondo/rotatOrio). En 
esta etapa de la perforaCión de diámetro reducido, cuando se hace con buena 
planeación, se obtienen ahorros mayores del 40% con respecto a un pozo 
convencional. Esto se debe a que las características de las formaciones 
atravesadas durante la exploración son ya conocidas, así como del 
comportamiento del yaCimiento o yacimientos a explotar. 

Los procedimientos tales como diseño de 1R's, tipo de fluido de 
perforación, hidráulica de la perforación, selección de tipos de barrenas, diseños 
de sartas de perforadón, diseño de aparejos de fondo, empleo de equipos y 
herramientas especiales para la toma de registros geoñsicos, etc; pueden ser 
mejorados mediante un sistema que permita hacer adecuaciones de las técnicas 
de perforación, a fin de incrementar la eficiencia en las operaciones de 
perforaCión, terminación o reparación de pozos. 

Al desarrollar un campo usualmente se inician con un diámetro óptimo a fin 
de evitar las ampliadones, ya que éstas pueden provocar muchos problemas de 
pesca por fallas de la sarta de trabajo debido a que la relación diámetro de 
barrena - sarta de perforadón es muy grande y la torsión se incrementa 
bruscamente. Como caso extremo, puede requerir una adaptaCión o cambio del 
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equipo a falta de potencia, los cuales traen como consecuencia el Incremento en 
el costo total de la perforadón. 

Así por ejemplo, con la aplicación de esta técnica se han tenido Que 
desarrollar e Implementar paralelamente algunos equipos y herramientas 
especiales para mejorar el rendimiento en las operaciones. Entre ellos están: 

• Motores más potentes y confiables 
• Herramientas de orientación para la perforación direccional 
• Barrenas de alto rendimiento y de alta velocidad (PDC y TSD) 
• Registros para toma en diámetro reducido 
• Sistema de medición continuo (MWD) 
• Tubería flexible de mayor longitud 
• Nuevas técnicas para el control de brotes 

1.4.3 Reparación de Pozos (Profundización, Desviación, Terminaciones 
Múltiples) 

Las técnicas de profundización se han extendido en todo el mundo 
partiendo de pozos existentes. Con la aplicación de la perforación de agujeros de 
diámetro reducido, la profundización de pozos resulta atractivo puesto que se 
obtiene un ahorro del 35 al 40% con respecto al costo de la perforaCión 
convencional. 

En la Costa del Golfo, los motores de fondo para agujeros reducidos 
recientemente usados en la perforación de pozos desviados a 6,500 metros de 
profundidad, empleando un lodo a base de hematita abrasiva de 2.28 g/cm' (19 
Ib/gal) de densidad, demostraron que las herramientas de fondo empledas fueron 
eficientes. 

En otras aplicaciones comunes, está el uso de herramientas para agujeros 
de diámetro reducido tales como la tubería flexible para rebajar cemento y 
profundizar pozos existentes. Varias compañías han desarrollado sistemas de 
perforación con tubería flexible en pozos horizontales, uno de los cuales fue 
probado en Austin Chalk por Oryx Energy Co. 
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La terminación puede ser sencilla, doble o biple. Para las terminaciones 
sencillas y dobles la tubería de producción se cementa, a lo que se le ha dado el 
nombre de "terminación sin tubería". En la terminación doble se utilizan sartas 
concénbicas cementadas entre sí. Mientras que en las terminaciones biples se 
tienen tres tuberías paralelas cementadas Igualmente. 

1.4.4 Pozos con Ramificaciones, Perforación y Tenninación en 
Intervalos Selectivos 

La técnica aplicada a la perforación de pozos desviados a partir de uno 
vertical se ha extendido en todo el mundo. Esta se debe principalmente al 
abatimiento en los costos al aprovechar la misma infraestructura (plataforma) si 
es en el mar, en tanto que si es en tierra se aprovecha la misma localización y 
equipo. 

En la perforación de pozos de diámetro reducido, también es factible la 
aplicación de la técnica de perforación de varios pozos a través de un pozo 
vertical, Agura 1. Esta técnica ofrece varias ventajas, sobre todo cuando se 
requiere explotar yacimientos heterogéneos, es decir, cuando existen capas de 
rocas almacenadoras de hidrocarburos Incomunicados (lentes) los cuales son 
difíciles de explotar con un solo pozo. 

Otra de las apllcadones de esta técnica, es cuando se explotan intervalos 
localizados a diferentes profundidades, yacimientos de difícil acceso o para 
Intersectar pozos descontrolados. 

Aun cuando es factible la perforación de pozos de diámetro reducido a 
partir de un pozo vertical o desviado, existen limitaciones que pueden ocasionar 
inconvenientes si no se hace un estudio adecuado de las características del equipo 
y herramientas a emplear. Por ejemplo, es mucho más difícil abrir una ventana a 
partir de un pozo cementado que desviar un pozo en agujero descubierto. Por 
tanto, las herramientas de corte deberán ser bien utilizadas. 

Por lo anterior, es Importante hacer un buen diseño tanto de la TR como de 
la distribución de los pozos que nacen de uno solo. 
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Las terminaciones de estos tipos de pozos prácticamente obedecen a los 
mismos criterios de los ya mencionados como son: agujero descubierto y TR's 
cortas ranuradas principalmente, aun cuando se pueden aplicar otras 
terminadones con sus propias desventajas operativas. 

Ventajas: 

• Menor inversión Inldal 
• Los yadmientos pequeños pueden explotarse a menor gasto de 

producción 
• Retermlnadón de pozos existentes 
• Terminadones múltiples 
• Reducción en los costos de reparación 
• Menor costo de recuperación secundaria 
• Disponibilidad de equipo 

, _ .• _f." 

figura 1. Perforacl6n con Ramlftcad6n. 

Desventajas: 

• Restricdón de la producción 
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• Corrosión de la tubería de producción 
• No se puede efectuar fracturamiento con gasto alto 
• No puede profundizarse debajo de la TR cementada 
• No se puede utilizar tubería lavadora debido al pequeño claro radial 

entre la tuberías 
• Trabajos de cementación diñciles cuando se tienen terminaciones 

múltiples 
• Diñcil el uso de tubería macarrón 
• Problemas con presencia de arena 

1.4.5 Agujeros de Diámetro Reducido en Perforación Horizontal 

La técnica de perforación horizontal resulta ser económica cuando la 
producción se incrementa notablemente con respecto a un pozo vertical, más aun 
si se aplica a la perforación con diámetro reducido obteniéndose substancialmente 
un abatimiento en los costos totales de la perforación de un pozo. 

Bec Drill usa un ensamble de perforación para agujeros de diámetro 
reducido el cual consiste de un aparejo de tubería de producción, para continuar 
la siguiente etapa del pozo una vez cementado el último intervalo, donde se ha 
cementado empleando tuberías no comunes (pudiendo ser tubería de producción). 

El radio de curvatura de la vertical a la horizontal, el tamaño de agujero, el 
diámetro de la tubería de perforación, los esfuerzos por fricción y arrastre, son 
aspectos muy importantes que deben tomarse en cuenta durante la perforación 
de la sección curva y horizontal del pozo. Asimismo. debe considerarse el ritmo de 
incremento de la curva para reducir al mínimo los esfuerzos por fricción y arrastre 
entre la pared del pozo y la tubería, de tal manera que permita desarrollar 
mayores longitudes de intervalo horizontal. Cuando estos pozos son perforados 
con aire, presentan mayores problemas por fricción que al emplear lodos 
comunes. Estos últimos, si se les adiciona aditivos (reductores de fricción) tendrán 
mayor rendimiento. 

La perforación de agujeros de diámetro reducido es menos común que los 
convencionales debido al uso de herramientas especiales, equipos, tuberías de 
revestimiento pequeñas; así como el empleo de poco volumen de fluidos. Una de 
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las razones de la apllcadón de esta técnica de agujeros de diámetro reducido es el 
abatimiento del costo de la perforación, por lo que se debe tener amplio 
conocimiento para una mejor aplicación del método en la perforación de pozos 
horizontales, aun cuando se sabe la limitación por las tuberías de revestimiento de 
explotación y producdón. 

El pandeo de la tubería es controlado por el diámetro del agujero, las 
dimensiones de la tubería y de las Juntas, así como de la fuerza neta requerida 
durante los movimientos de la sarta por efectos de fricción y arrastre. Al 
Incrementar el diámetro de las juntas se reduce el problema de pandeo. Sin 
embargo, se puede Incurrir en otro problema debido a la reducdón del claro 
radial, sacrificando la apropiada drculaclón de los fluidos, en la cual se pueden 
llegar hasta un punto critico (falta de limpieza del agujero o fracturamiento de la 
formaCión), cuando se hacen movimientos de tuberías simultáneamente con la 
drculadón. 

En la perforación de pozos horizontales, la sarta trabaja comúnmente a 
compresión, al empujar la herramienta al fondo del agujero en la sección 
horizontal. La compresión va acompañada por el pandeo de la tubería, lo cual 
limita las operaciones al emplear este sistema de perforadón de diámetro 
reducido en pozos horizontales. Entre las limltantes se tienen: 

• Limitación al perforar con motor de fondo, debido a la tendencia a la 
desviación del aparejo de fondo. 

• Limitación de perforar con motor de fondo y rotarla simultáneamente como 
cuando se emplea tubería convencional. 

• Limite en el empleo de barrenas de diamantes (PDC y lSD), debido a que 
requieren altas velocidades de rotación. 

• Aparejos de fondo de diámetro reducido. 
• La capaCidad del equipo. 
• Umite en la profundización. 
• El empleo de motores de fondo menores de 2 3/8 pg. 
• La aplicación de peso sobre la barrena. 

El aparejo de fondo consta de cinco componentes principales Figura 2: 

1. Barrena de alta velocidad de rotadón (para abrir ventana o profundizar) 
2. Motor de fondo de alto rendimiento 
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3. Elementos de navegación (sustituto curvo, caja curva, tubería de diámetro 
pequefto) 

4. Sistema de medidón continuo (MWD) 
5. Lastrabarrenas antimagnéticos 

En perforación de pozos horizontales de diámetro reducido, no sólo se 
presentan problemas de torque y arrastre en la secdón horizontal, sino también 
problemas de pérdidas de clrculadón durante los movimientos de sartas, la cual 
puede complicar su control al bombear cualquier material obturante a través del 
aparejo de fondo (motor, MWD). Por lo que se recomienda, si es posible, perforar 
mediante columnas desbalanceadas sin arriesgar la seguridad del pozo. Por otro 
lado, debe cuidarse el comportamiento del flujo de los fluidos de perforación a fin 
de que éstos trabajen en óptimas condiciones para obtener una buena limpieza 
del pozo a través de flujos turbulentos, aunque éste también puede acarrear 
problemas de erosión de las paredes del agujero ocasionando irregularidades en el 
diámetro del pozo. 

Los métodos más usuales en la perforación de pozos horizontales con diámetro 
reducido son los de radio medio y largo, los cuales permiten obtener ritmos de 
penetración altos. En tanto que la terminación en estos pozos es comúnmente en 
agujero descubierto o con TR corta ranurada, sobre todo si la formación 
productora es caliza fracturada (formación dura y estable ). 
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figura 2. Ensamble de Fondo para Pozos DIreccionales y Horizontales. 
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TECNICAS DE PERFORACION DE POZOS DE , 

DIAMETRO REDUCIDO 
2.1 PERFORACIÓN ROTATORIA 

Actualmente existen tres tipos diferentes de sistemas de aplicación para la 
perforadón con diámetro reduddo: sistema rotatorio, sistema con motor de fondo 
y sistema de núcleo continuo. Aunque en algunas ocasiones estas técnicas se 
combinan para optimar los resultados de avance logrando con esto abatir los 
costos desde un 40 al 70 % de las operaciones. Este ahorro se debe 
principalmente al empleo de equipos más pequeños, ritmos de penetración altos, 
tuberías de revestimiento de bajo costo, entre otros, los cuales ofrecen diferentes 
ventajas y desventajas. 

2.2 SISTEMA DE PERFORACIÓN ROTATORIA 

Este sistema prácticamente es el mismo que el empleado al perforar un 
pozo convencional, con algunas variantes en cuanto a los diámetros de la sarta de 
perforación y tamaños de barrenas. Las barrenas empleadas en este sistema 
generalmente son de diamantes, las cuales alcanzan velocidades altas de rotación 
con ritmos de perforación de 6 metros por hora. 

Cuando se aplican en pozos exploratorios estos sistemas, se puede iniciar 
con una barrena de diámetro muy pequeño hasta llegar a la zona objetivo, donde 
se recupera un nÚdeo, a fin de realizar el análisis correspondiente del contenido 
de hidrocarburos. Si de la muestra se obtienen resultados que permitan decidir la 
explotadón del yacimiento, el agujero puede ampliarse y cementarse a un 
diámetro mayor según sea la necesidad de la política de explotación del pozo, 
induyendo los diseños de sistemas de producción (bombeo mecánico, 
electrocentrífugo o inyección de gas), así como de Intervendones futuras del pozo. 
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Ventajas: 

• Equipo más pequeño y fádl de transportar 
• Permite ampliar el agujero aprovechando las mismas instalaciones 
• Inversión Inicial baja 
• Permite combinar sistemas de perforación con motor de fondo 
• Permite extraer muestras según las necesidades 

Desventajas: 

• Umitación en la profundidad 
• Umitaclón en el empleo de herramientas sujetos a grandes esfuerzos en 

operaciones especiales 
• Incremento en el riesgo de control del pozo durante la perforación en 

yacimientos geopreslonados y de gas 
• Umltaclón en los esfuerzos de torsión aplicado a la sarta de trabajo 

2.3 PLANEACIÓN DE LA PERFORACIÓN 

la planeaclón de la perforación para un pozo petrolero convencional resulta 
ser uno de los aspectos importantes dentro de la ingeniería petrolera, ya que de 
ello dependerá la oportuna toma de decisión para invertir o no en esta actividad. 
la planeación se toma más compleja en la perforación de pozos de diámetro 
reducido, debido a que los riesgos por seguridad del pozo se incrementan durante 
las operaciones. La planeación requiere de una integración global de los principios 
de Ingeniería de yadmientos y producción, así como la conducta y experiencia del 
personal, de la política de la empresa, etc., ya que de estos dependerá el éxito de 
la perforación. 

La práctica de la planeación tiene como objetivo primordial el de minimizar 
los costos de operación dentro de los límites de segUridad del pozo y del personal. 
Asimismo, debe tenerse en cuenta durante la planeación que la perforación 
resulte exitosa con una prodUCCión esperada, de tal manera que sea rentable para 
la empresa que decida Invertir en esta actividad. 

Para hacer una buena planeación, es necesario saber a que tipo de pozo 
será aplicado, así por ejemplo; para un pozo exploratorio la planeación que se 
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realiza es ligeramente más costosa en su fase operativa que para un pozo de 
desarrollo. Este proceso de planeadón resulta más difídl cuando se perforan 
pozos profundos, altamente desviados u horizontales, ya que se debe considerar 
una gama de Información tales como características del yacimiento, propiedades 
petrofíslcas de las formadones a perforar, detecdón de presiones anormales, 
programas de asentamiento y cementación de tuberías de revestimiento, 
programas de fluidos de control y perforación, programas de barrenas, empleo de 
herramientas y equipos especiales, capacidad del equipo, localización del pozo, 
tipo de transporte y sistema de !zaJe, posibles Intervenciones futuras, etc., los 
cuales pueden alterar los costos. 

Por lo anterior y debido a que en pozos de diámetro reducido existen otros 
factores tales como, el control del pozo al realizar movimientos de tubería y estar 
drculando simultáneamente, empleos de aparejos de fondo con tubería flexible, 
barrenas de alto costo, la planeación para estos tipos de pozos se debe llevar a 
cabo para cumplir con éxito el objetivo de la perforación. 

2.4 BARRENAS MÁS COMUNES EMPLEADAS EN POZOS DE DIÁMETRO 
REDUOOO 

2.4.1 Banrenas de Diamante Policri5talino Compacto (PDC) 

Estas barrenas son de alto rendimiento, las cuales pueden alcanzar ritmos 
de penetración de 2 a 3 veces mayores en comparación con las barrenas 
tricónicas al Inicio de su vida útil, aunque después cae drásticamente hasta igualar 
el de las barrenas tricónicas. La razón de esta declinación drástica en el 
rendimiento, se debe al incremento del área de soporte conforme el desgaste 
aumenta, generando de esta forma menores esfuerzos en la roca. 

El rendimiento de la barrena PDC es extremadamente sensible a las 
propiedades de la formaaón y de las condiciones de operadón. 

Mediante pruebas en laboratorio se ha determinado que cuando se perfora 
con lodo a altas presiones de fondo (con barrenas tricónicas, de diamante o PDC 
gastadas) se presenta una declinadón en la penetradón a una veloddad de 
rotación menor de 600 rpm. Sin embargo, no hay ninguna disminución en la 
penetración por revolución con una barrena tricónica a bajas presiones de fondo, 
así como una barrena PDC nueva en cualquier presión de fondo. Asimismo, se ha 
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observado que las barrenas PDC afiladas, aun con lodos a altas presiones de 
fondo no perforan menos por revolución, mientras la velocidad de rotación se 
Incrementa. Este hecho implica que las barrenas PDC con afilamiento perforan con 
un mecanismo diferente a las barrenas PDC sin afilamiento. 

Gamler demostró que las barrenas (tricónicas, diamantes y PDC gastadas) 
que perforan mediante un mecanismo de trituración, generan suficiente polvo de 
roca propiciando un efecto de sujeción del recorte al fondo del pozo. Este 
fenómeno se vuelve crítico cuando la velocidad de rotación se incrementa y 
consecuentemente se ocasiona una deficiente limpieza del fondo del agujero. La 
presión diferencial en el fondo no es relevante. A bajas presiones de fondo los 
recortes son levantados con mayor fadlidad. Así, se obtiene una penetración más 
constante por revoludón, aunque la veloddad de rotación se incremente. Con 
agua salada como fluido de perforación, la presión se iguala parcialmente y se 
observa un ligero decremento en la penetración por revolución, pero no tanto 
como cuando se emplea lodo de perforación. Las barrenas PDC nuevas remueven 
mecánicamente los recortes favoreciendo la hidráulica en la barrena para limpiar 
el fondo del agujero. En consecuencia, la penetración por revolución no disminuye 
cuando se Incrementa la velocidad de rotación o la presión de fondo. 

Las barrenas PDC con el reborde de diamante perforan mediante dos 
mecanismos: 

• La barrena PDC afilada crea un esfuerzo de contacto alto con la formación. 

• Genera una limpieza mecánica en el fondo del agujero, por tanto no se 
encuentran tan afectadas por el tipo de lodo, hidráulica y velocidad de 
rotación. 

La degradación térmica es muy importante en las últimas etapas de desgaste 
del cortador. Si la barrena ha sido bien diseñada, los modelos de degradación 
térmica mostrarán que las cargas requeridas para alcanzar una temperatura arriba 
del punto de degradación del diamante, difícilmente se alcanzan. Si no se tienen 
altas temperaturas, el cortador solo se desgasta por abrasión o impacto. 

En 1985 Hough y Das Investigaron las características de desgaste de las 
barrenas PDC para agujeros de diámetro reducido en un medio abrasivo. Los 
resultados de estos autores se basan en términos de velocidad de rotación, 
desgaste y características de falla. A diferencia de las tres fases clásicas de 
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desgaste (zona de desgaste inldal, zona de desgaste uniforme, y de desgaste 
rápido) de cortadores sendllos, se encuentran 4 fases para cortadores POC: 

• Fase 1 Zona de desgaste inidal 
• Fase n Zona de desgaste del diamante 
• Fase In Zona de desgaste del carburo 
• Fase IV Zona de desgaste rápido 

Fase I Zona de Desgaste Inicial 

Esta zona es consistente con otros materiales de corte. Es posible que el 
desgaste Inicial pueda reducirse con un pequeño acanalamlento, o redondeando la 
orilla del cortador a fin de incrementar las características de esfuerzo al impacto 
del cortador. 

Fase 11 Zona de Desgaste del Diamante 

El desgaste del diamante ocurre uniformemente alrededor de la 
circunferenda del cortador POC, especialmente donde el cortador y la formación 
se encuentran en contacto. 

Fase 111 Zona de Desgaste del carburo 

El desgaste del cementante se localiza con un máximo de entre 45 y 60° 
del ángulo de la cara. En la fase III el ritmo de desgaste se incrementa en 
términos de promediO del flanco. La forma cilíndrica de los cortadores PDC puede 
ser un factor contribuyente al incremento en el ritmo del desgaste. Recolocando el 
cortador POC para dar un ángulo radial lateral, o incorporando un ángulo inclinado 
lateral, probablemente reducirá el desgaste en la fase III. 

Fase IV Zona de Desgaste Rápido 

Esta zona es característica para la mayoría de los procesos de corte. El 
comienzo de esta zona se acompaña simultáneamente de un rápido incremento en 
el torque y arrastre. 
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El conocimiento y definidón de las dos regiones intennedias de desgaste, 
proporcionan grandes ventajas en el diseño de barrenas de diamante policristalino 
compacto en medios abrasivos. 

Selección de Barrenas PDC 

La selección adecuada de este tipo de barrenas constituye un punto clave 
para obtener un mejor rendimiento de las mismas reduciendo los costos totales de 
la perforadón. En la perforación de pozos de diámetro reducido es común el uso 
de barrenas de diamante policristalino sintético y ténnicamente estable. 

La selección de barrenas requiere de la combinación de diferentes factores, 
tales como: 

• Las condiciones geológicas de fonnación a perforar 
• Tipo de fluido de perforación 
• La resistencia de la roca para selecdonar el tamaño, densidad, ángulo de 

ataque y orientación de los cortadores así como perfil de la barrena 
• Optimización (tanto de la hidráulica como de las condiciones de operaciÓn) 

Las barrenas PDC han perforado exitosamente en formaciones de dureza 
suave a media, las cuales facilitan la acción de corte mediante cizallamiento. Estas 
fonnaciones experimentan una defonnación plástica antes de la fractura, de 
manera que, es más sensible a cambios en la velocidad rotación que a cambios en 
el peso sobre barrena. Las litologías apropiadas para este tipo de barrenas son: 
lutitas, arcillas, calizas, anhidritas y margas. Los dos tipos de litología que causan 
problemas más frecuentemente son: lutitas deleznables e intercalaciones de 
areniscas. 

Las barrenas PDC se han empleado en lodos base agua, base aceite y en 
diferentes variaciones de éstos con óptimos resultados. Se han elaborado muchos 
trabajos relacionados con lodos base aceite a fin de evitar la hidratación de las 
lutitas, para reducir el embolamiento de la barrena, favorecer el ritmo de 
penetración e incremento del intervalo perforado por cada barrena. 

El rendimiento de las barrenas PDC es consistente comparado con las 
barrenas tricónicas al ser afectado por las propiedades del lodo. Un aumento en el 
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contenido de sólidos o en la densidad del lodo, disminuye el rendimiento de la 
barrena. 

2.4.2 Barrenas de Diamante T4lrmlcamente Estable (TSD) 

Los cortadores TSD son ténnlcamente estables en una atmósfera inerte a 
temperaturas arriba de 1200·C, mientras que cortadores convencionales resisten 
750·C. 

• La estructura policristalina expone un cortador afilado, haciendo al TSD más 
agresivo y resistente al Impacto que los diamantes naturales. Los cortadores 
TSD también cuentan con unlfonnldad dimensional, lo cual pennite un 
rendimiento más consistente de la barrena. 

Los diamantes naturales generalmente se rompen en fonnaciones fracturadas 
e Inconsistentes. Las fonnaclones de calizas y areniscas son demasiado duras y 
abrasivas para barrenas POC. Las barrenas TSD se han aplicado con motores de 
fondo a velocidades de 440 y 660 rpm con excelentes resultados en formaciones 
de lutitas, calizas y areniscas, donde barrenas de diamante natural y POC han 
fallado. 

Los TSD ofrecen varias ventajas sobre los diamantes naturales y POC. Entre 
ellas se incluyen: 

• La habilidad para colocar el diamante directamente dentro de la matriz 
(carburo de tungsteno) del cuerpo de la barrena. 

• Una mayor resistenda de los diamantes policristalinos compactos al desgaste 
por abrasión 

• Una mayor resistencia al desgaste por impacto que los diamantes naturales, 
excepto para diamantes naturales carbonados. 

• Los TSD se desgastan irregularmente dejando extremos afilados, lo cual no 
sucede con los diamantes naturales. 

• La fractura por impacto de los TSD de extremos de corte, mientras la falla 
catastrófica de los diamantes naturales no lo hacen. 
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• Los 1'50 se encuentran disponibles en varios tamaños y formas. 

Así mismo, el empleo de barrenas 1'50 presenta las siguientes características: 

• La combinación de barrenas 1'50 y motor de fondo ha dado reducciones 
significativas en los costos de perforación cuando se aplica a pozos de 
diámetro reducido. 

• Las barrenas 1'50 pueden perforar calizas, areniscas, dolomitas y lutitas. 

• El diseño de las barrenas 1'50 está cambiando y mejorando continuamente, 
por lo que cada día se tienen barrenas 1'50 que perforan más rápido y son 
más durables. 

Barrenas TSD Y Motores de Fondo 

Las ventajas y desventajas de la combinación motor de fondo-barrenas de 
diamante pollcrlstalino y térmicamente estable se muestran a continuación: 

Ventajas 

• Ritmos de penetración más altos 
• Reduce la amenaza de embolamiento 
• Elimina el riesgo de pérdida de conos 
• Minimiza el daño en la TR. 
• Se requiere menos peso sobre la barrena 

Desventajas 

• Alto costo de las barrenas 1'50 
• Alto costo del motor de fondo 
• Necesidad de mantener un flujo más alto de lo normal 
• Mayor riesgo en problemas de rotura del motor 

2.5 SELECOÓN DE FLUIDOS DE PERFORACIÓN 

Los fluidos aplicados a la perforación de pozos de diámetro reducido, son 
prácticamente los mismos que se utilizan en la perforación de pozos 
convencionales. Entre los más recomendables son los lodos a base de pOlímeros y 
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a base de salmueras libres de sólidos, aunque también se utilizan lodos a base de 
aceite cuando se está perforando con el sistema rotatorio sin motor de fondo en 
tanto que cuando se utiliza motor de fondo no son recomendables los fluidos a 
base de aceite debido a que dañan los elementos de sello (elastómeros) de los 
aparejos de motor de fondo (motor y MWD). 

Los fluidos de perforadón cumplen con las funciones siguientes: 

• Mantener la presión del yadmiento (control del pozo) 
• Mantener la estabilidad del agujero 
• Levantar y acarrear los recortes del fondo hacia la superficie. 
• Evitar daño a la formación 
• Suministrar potencia al motor de fondo y a la barrena 
• Mantener compatibilidad entre los fluidos y la roca de la formación 
• No Interferir en la resolución en cuanto a la respuesta de los registros 

geofísicos así como a los pulsos de los Instrumentos de medición continua 
(MWD) 

• Enfriar, lubricar y limpiar la barrena 

Para cubrir estas funciones, los fluidos deben tener propiedades fisico-químicas 
que ayuden a mantener el equilibriO al estar sometidos a grandes presiones y 
temperaturas así como al encontrarse en condiciones estáticas o dinámicas. 

Las propiedades que deben conselVar los fluidos durante la perforación son: 

• Viscosidad 
• Densidad 
• Tixotropía 
• Contenido de sólidos 
• Poder de filtración 
• Estabilidad térmica 
• Salinidad 
• PH 

Estas propiedades pueden afectarse seriamente cuando no se hace una buena 
selecdón del fluido, el cual estará definido en función de las características 
reológicas de las formaciones que serán atravesadas durante la perforación, así 
como por las condidones de operación y su mantenimiento. 
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En la perforación de pozos de diámetro reducido los fluidos se someten a 
algunas variantes operativas con respecto a la perforadón convencional, como 
son: las condidones de presión y bombeo. Son ligeramente diferentes debido a la 
limitadón de claros radiales por donde drculan los fluidos. Esta resbicción que 
existe entre las paredes del agujero y la sarta de perforación, obligan al empleo 
de fluidos de baja viscosidad a fin de que fluyan minimizando las caídas de presión 
sin sacrificar la buena limpieza del fondo del agujero. 

Uno de los problemas que se pueden presentar durante la perforación de 
pozos de diámetro reducido es la pérdida de circulación, misma que es provocada 
por el Incremento en el gasto de bombeo, sobre todo si se está trabajando con 
fluidos viscosos o pesados y con alto contenido de sólidos en combinación con la 
rotadón de la tubería de perforación. 

Es recomendable atravesar los estratos en zonas de fracturas cavernas o 
formaciones débiles con columnas desbalanceadas, uso de fluidos aireados, 
espumas o aire, a fin de no arriesgar la seguridad y control del pozo y así poder 
llevar a cabo las operaciones de perforación y terminación del mismo. 

Otro aspecto Importante que se debe tomar en cuenta en el diseño y selección 
del fluido de perforación, es la presencia de lutitas o formaciones con alto 
contenido de arcillas hidrofflicas, ya que estas son muy sensibles a la humectación 
y sufren hinchamiento con facilidad al contacto con el agua (fluidos a base de 
agua) lo cual puede traer como consecuencia una reducción en el diámetro del 
agujero. Este fenómeno es crítico debido a que puede quedar atrapada la sarta de 
trabajo y si esto ocurre cuando se esta empleando tubería flexible con motor de 
fondo se puede llegar hasta el abandono del pozo, ya que las operaciones de 
pesca en estas condidones son sumamente difíciles debido a las limitaciones en 
las condiciones de operación de las herramientas de pesca. 

Al perforar con motores de fondo bajo el sistema de medición continua (MWD), 
los fluidos con alto contenido de sólidos ocasionan un deterioro prematuro de los 
elementos de sello de estos equipos, por lo que se recomienda usar fluidos a base 
de polímeros, aún cuando suelen ser más caros que los fluidos comunes. Sin 
embargo; el costo se compensa al evitar viajes por cambios de aparejos de fondo 
(motor y MWD), los cuales pueden dañarse hasta quedar sin reparación 
ocasionando una mayor inversión en equipos y a la falta de estos, se puede 
perder el control en la dirección del pozo, cuyo resultado final sería no cumplir con 
el objetivo planeado de la perforación. 
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AsImismo, el empleo de fluidos a base de polímeros ayuda a realizar diversas 
operaciones como son: hacer movimientos verticales de la tubería y circular 
simultáneamente minimizando los riesgos de fracturar las formadones, que 
ocasionarían pérdida de clrculadón, obligando a utilizar obturantes, mismos que 
no pueden ser circulados a través del equipo de fondo debido a su diseño y 
fundonamiento. 

Por lo anterior, se conduye que para perforar pozos de diámetro reducido es 
conveniente el diseño y uso de un fluido que cumpla eficazmente las funciones 
primordiales, que sean económicos y que propiden la optimización de la 
perforadón. 

Como ejemplo del avance que se ha tenido en el estudio y aplicación de fluidos 
especiales para la perforación de pozos de diámetro redUCido, se tiene el fluido 
catiónico, el cual debe de ser libre de sólidos y capaz de inhibir arcillas. 

2.5.1 Aspectos Generales para el Diseño del Fluido Catiónico 

El fluido debe ser libre de sólidos y tener la capacidad de inhibir las arcillas, 
para ello se ha diseñado un fluido a base de agua (salmuera) de baja densidad. 

La toma de núcleos durante la perforación de pozos de diámetro reducido 
está ganando popularidad como una técnica de exploración debido a su gran 
potencialidad para obtener información, reducir los costos y minimizar el impacto 
ambiental, se han desarrollado sistemas para la obtención de núcleos en pozos de 
diámetro reduddo. Empleando tecnología de la industria minera, se observó que 
debido a las diferencias en el tamaño del espacio anular y la velocidad de rotación 
entre un sistema de nudeo convendonal y uno para pozos de diámetro reducido, 
es necesario emplear fluidos con propiedades adecuadas. 

Baja Viscosidad 

Debido a la reducdón en el espacio anular la velocidad de flujo del fluido de 
perforación se Incrementa para ayudar a la limpieza del agujero. El empleo de 
fluidos de perforación de alta viscosidad puede resultar en una excesiva densidad 
equivalente de circulación debido a la geometría del pozo. 
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Inhlblcl6n 

En los pozos con espacio anular reducido, las paredes actúan como soporte 
para estabilizar la tubería cuando es rotada a altas velocidades. Si el agujero se 
agranda, la estabilidad se pierde y la tubería puede resonar en el agujero 
causando torques que generan fallas en la tubería de perforación. Por lo tanto, se 
requiere de un fluido que Inhiba la formación evitando el lavado y la deformación 
de la geometría del pozo. 

Control de Filtrado 

El fluido de perforación debe tener baja pérdida de filtrado de líquidos para 
prevenir el Incremento en el espesor del enjarre. Altas pérdidas de filtrado puede 
contribuir a pegaduras diferenciales. 

Compatibilidad con las Muestras de Evaluación 

El fluido de peroración no debe interferir en la toma de núcleos, cosa que 
no ocurre con los fluidos base aceite, debido a que alteran las características de la 
muestra, por lo que se recomienda el uso de fluidos base agua. 

Salmueras 

El cloruro de potasio (KCI) y el cloruro de calcio (CaCI,) son sales 
comúnmente usadas en el campo como inhibidores de lutitas y para control de la 
densidad. Se observa que a menor concentración de KCI es mayor la Inhibición. El 
caCI2 estabiliza a la lutita mediante el control de la actividad del agua y el KCI la 
estabiliza mediante el intercambio iónico dentro de las capas de arcilla ayudando a 
mantener la lutita unida. 

Agentes Inhlbldores Catiónicos 

Los surfactantes catiónicos son absorbidos por las arcillas bentoníticas 
permitiendo que la arcilla se disperse en un medio orgániCO, este tratamiento 
previene a la arcilla de la dispersión en el agua. Se partió de la hipótesis de que si 
tales surfactantes se encontraban presentes en el fluido de perforaCión base agua, 
estos se podían adsorber en las superficies de la arcilla en el agujero y los recortes 
mientras estaban expuestos por la acción de la barrena; el agujero y los recortes 
expuestos serán resistentes a la dispersión en agua, esta hipótesis se probó 
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evaluando dos sales dlaqull dlmetil, cuaternario amonio que son similares a las 
empleadas en la producción de bentonitas organofíllcas. 

La propiedad de estas sales para Inhibir la lutita pareció ser obstruida por 
su solubilidad limitada en el agua, esta observadón condujo a la prueba de sales 
de amonio cuaternario que contienen sólo un grupo alquil y son más solubles en 
agua; los resultados mostraron que la cadena más corta (Quat A) da la más alta 
recuperación. 

Los fluidos de perforación formulados contienen 10% de KCI y 0.4% de 
Quat A. Estos fluidos generan grandes cantidades de espuma durante el mezclado 
y la agitación. El problema de la generación de espuma es tan severo que, 
despreciando las propiedades de inhibición de la lutita, ninguno de los tres quats 
es adecuado para usarse en perforación. 

Se examinaron los polímeros con bajo peso molecular que tienen 
funcionalidad catiónica similar a los surfactantes evaluados para determinar si los 
polímeros exhibían las características de inhibición de los surfactantes sin 
problemas de espuma; observándose que ninguno de estos pOlímeros presentó la 
generación de espuma. 

2.5.2 Fluidos de Perforación 

Una vez que se ha encontrado la combinación deseada de KCI y el polímero 
catlónlco, el siguiente paso es determinar la elaboración de un fluido de 
perforación útil en el campo. La mayoría de los viscosificantes y aditivos utilizados 
para el control de la pérdida de fluidos (bentonita, goma xanthana, CMe, 
poliacrilatos, etc.) son Incompatibles con el sistema catlónico. Esta 
incompatibilidad se debe a la carga negativa de estos aditivos, los cuales 
neaccionan con el polímero catiónico (cargado positivamente), ocasionando la 
precipitación de ambos. 

Después de diversas pruebas se encontró que un viscosificante no iónico 
comúnmente disponible, que es el hldroxietil celulosa (HEC), es compatible y 
puede emplearse para controlar la reología del sistema catiónico. 

El almidón pregelatlnizado es no iónico y se emplea como agente de control 
de pérdidas de circulación. Los resultados del empleo de este agente son 
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satisfactorios. Basado en los resultados antes dtados se elaboraron los fluidos de 
perforación con polímeros catiónicos en una base de salmuera (CBF). Las 
propiedades y composiciones de este fluido se presentan en la Tabla 1. 

Densidad del Fluido de Perforaci6n CBF 

Los experimentos realizados indican que la densidad del fluido de 
perforación con polímeros catiónicos se incrementa con el empleo de cloruro de 
calCio; Para bajas densidades, se emplean mezclas de cloruro de calcio y cloruro 
de potasio. Para altas densidades se emplea cloruro de calcio, bromuro de calcio y 
bromuro de zinc. 

Mantenimiento de Fluidos CBF 

Una guía para el mantenimiento de fluidos se presenta en la Tabla 2. Esta 
guía permite que todas las propiedades del fluido se mantengan dentro de sus 
valores adecuados a partir de pruebas de campo. Ya que el hidroxietil celulosa 
almidón polímero catiónico y el cloruro de potasio trabajan independientemente, 
cada aditivo puede adicionarse para ajustarse al valor deseado. 

Durante el empleo del fluido de perforación CBF en campo se han observado 
las características principales siguientes: 

• El sistema CBF es inhibidor, pero no tanto como los fluidos base aceite. 
• El sistema CBF se mantiene fácilmente en las propiedades deseadas. 

2.6 DISEÑO DE SARTAS PARA PERFORACIÓN DE POZOS DE DIÁMETRO 
REDUCIDO 

Las sartas empleadas en la perforación de pozos de diámetro reducido son 
similares a las utilizadas en la perforación convencional, sobre todo cuando se 
utiliza un equipo rotatorio. Sin embargo, existen modificaciones en cuanto al 
anden de ensamblado al utilizar la tubería flexible con motor de fondo. En este 
arreglo el motor es el medio de transmisión de rotación a la barrena, en algunas 
ocasiones en el ensamble se intercalan tramos de tubería de menor diámetro al de 
la tubería de perforación pero mayor al de la tubería flexible (generalmente 
tubería de producción) entre el motor y la barrena. 
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COMPONENTES CBF 

pregelatinlzado, 2 

TABLA 2 GuÍA DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE FLUIDOS CBF . . 
PROPIEDADES DEL 

MEDIDO POR 
RANGO CONTROLADO 

FLUIDO DESEADO POR 
Reelogía Viscosímetro Como sea HEC 

FANN necesario 
Pérdida de fluido Procedimiento 3-15 mi Almidón 

API pregelatinizado 
Concentración de polímero Prueba 1-2lb/bbl Polímero catiónico 
catiónico Amoco Bead 
Concentración de ión Ión electrodo 9-11% KCI 
Cloruro de potasio Selectivo (51O~~i~~OOO 

m It 

Las sartas de perforación tienen las funciones siguientes: 

• Conducir el fluido de perforación como medio de circulación para accionar el 
motor de fondo y suministrar potencia a la barrena 

• Dar movimiento de rotación a la barrena 
• Realizar movimientos de introducdón y recuperación de barrenas 
• Proveer estabilidad a los ensambles de fondo minimizando las vibraciones 
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• Realizar viajes con herramientas especiales, así como corridas y toma de 
registros 

• Realizar operaciones para el control del pozo 

Los tipos de sartas de perforaCión comúnmente utilizadas son de dos clases, 
Tabla 2a, de tipo péndulo y tipo rígido. Estos generalmente se presentan de 
acuerdo al pozo a perforar (direccional o vertical) y depende de la técnica por 
aplicar: 

TABLA:lA TIPOS DE SARTAS DE PERFORACIÓN . . 
ROTATORIO ROTATORIO CON TUBERIA FLEXIBLE y 

MOTOR DE FONDO MOTOR DE FONDO 
Tubería de perforación Tuberia de perforación Tuberia flexible 
Tuberia extraoesada Tuberia extraoesada Combinaciones 
lastrabarrenas lastrabarrenas normales T uberia del~da (tubing) 
Estabilizadores Lastrabarrenas antimaanéticos Barrena 
Escarladores Estabilizadores SustitutOS o ca as curvos 
Sustitutos oortos y Escariadores MWD y motor de fondo 
combinaciones 
Barrena SustiMos y/o calas curvos Estabilizadores 

MWD y motor de fondo 
Barrena 

El diseño de las sartas de perforación se fundamenta en criterios similares a 
los de tuberías de revestimiento con ligeras modificaciones en el proceso de 
selección de los lastra barrenas, estabilizadores y otros elementos de fondo al 
perforar pozos verticales, horizontales o con tubería flexible. 

Entre los principales factores que deben considerarse en el diseño de una 
sarta de perforación destacan los siguientes: 

• Efecto de flotación 
• Relación y cambio de diámetros 
• Resistencia al colapso 
• Resistencia a la presión intema 
• Resistencia a la tensión 
• Resistencia al efecto de pandeo 
• Factor de seguridad a la tensión máxima 
• Resistencia al colapso al colgarse en las cuñas 
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El efecto de flotación se debe a que el peso de la tubería de perforación 
varía al estar sumergida en un fluido, el cual es diferente a su peso cuando se 
encuentra en al aire y este se calcula con la ecuación siguiente: 

Ff = 1 - (pL / 7.86) 

Donde: 

Ff, factor de flotación [adim] 

pL, densidad del lodo [g/cm J] 

densidad del acero = 7.86 [g/cm J] 

(2.1) 

La longitud de los lastra barrenas necesarios para aplicar el peso a la 
barrena se calcula con la siguiente fórmula: 

L = PSB- / Ff PlB(ai .. ) (2.2) 

Donde: 

PSB-, peso requerido sobre la barrena [kg] 

Ff, es el factor de flotación, adim 

PlB(ai"'), peso de los lastrabarrenas en el aire [kg/m] 

L, longitud de lastrabarrenas necesario 
para aplicar el PSB deseado [m] 

2.6.1 Efecto de la Relación por Cambio de Diámetro 

La sarta de perforación se somete a 2 tipos de esfuerzos verticales debido 
al fluido de perforación, uno ascendente que actúa sobre el área expuesta a la 
compresión del fluido (flotación de la tubería), y otro descendente que actúa sobre 
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la diferenda del área expuesta al cambio de diámetro de la sarta (soportando el 
fluido). 

Cuando se tienen sartas invertidas o sartas que no obedecen a un arreglo 
como el indicado en la Rgura 3, las fuerzas actúan bajo el mismo principio hacia 
abajo o hacia arriba en cada cambio de diámetro. Estas fuerzas estarán en función 
de la densidad del fluido y del peso unitario de la tubería en cuestión 
(lastra barrenas, tubo de perforación, tubo de producción o tubería flexible). 

2.6.2 Diseño al Colapso 

La resistencia al colapso es la capacidad que tiene la tubería para soportar 
cargas externas sin experimentar falla alguna, siendo más crítica cuando la tubería 
esta totalmente vacía y es función de: 

• Las características del acero 
• La tensión o compresión axial 
• La relación existente entre el diámetro y el espesor de la tubería 

Generalmente la sarta de perforación se diseña con un factor de seguridad 
al colapso de: 1.3. 

2.6.3 Efecto a la Tensión 

Las cargas a la tensión se evalúan una vez establecidos los pesos, grados y 
longitud seleccionados en función al colapso que soportará la tubería. El efecto de 
flotación se Incluye en esta evaluación debido a esfuerzos biaxiales que pueden 
alterar las propiedades al colapso. Aún cuando la sarta debe diseñarse bajo el 
método de carga máxima, es importante el efecto de flotación. 

A los resultados del diseño por tensión se consideran además 3 efectos 
diferentes: margen por jalón, factor de diseño y factor de seguridad al estar 
colgada la tubería en las cuñas, Figura 4. 

El jalón (efecto de tensión), es un factor aplicado a la carga de tensión y 
cuyo valor varia de 50,000 a 150,000 lb. En tanto el factor de diseño se toma 
como 1.3. 
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Figura. 3 Unea de Fuerzas Actuando. 

2.6.4 Efecto de Daño por Cuñas 

la tubería puede colapsarse más fácilmente en la parte donde actúan las 
cuñas al estar esta colgada. Por esto se establece una relación de cálculo basada 
en la relación entre el esfuerzo tangencial SH y el esfuerzo de tensión de la tubería 
STo Tomando en cuenta el área de la tubería se puede aplicar la ecuación: 

SH dek dek 2 

------ = [ 1 + ------------- + ( -------------- ) ] 0.5 (2.3) 
ST 2Ls 2Ls 

Donde: 

SH, esfuerzo tangencial, [pSi] 
~, esfuerzo a la tensión, [ psi] 
De, diámetro exterior de la tubería, [ pg ] 
k, factor de carga lateral sobre las cuñas, [1/tang(y+z) ] 
y, inclinación de la parte inferior de las cuñas usualmente se toma como 9°27'45" 
z, arctang l' 
1', coeficiente de fricción [ " 0.08 ] 
Ls, longitud de agarre de las cuñas [pg] generalmente entre 12 y 16 pg 
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La línea de diseño a la tensión está dada por la fórmula: 

Ts= TL (SHI ST) 
donde: 

Ts, tensión modificada por acción de las cuñas [lb] 
TL, línea de carga a la tensión [lb] 
SH 1ST, relación de esfuerzos tangencial y de tensión 

(2.4) 

Una vez seleccionada la tubería por colapso, se evalúa por tensión. La 
carga a la tensión no debe exceder del 90% al esfuerzo de cedencia mínimo para 
evitar fallas en la tubería. 

T. ,; 0.9 Tv (2.5) 
donde: 

T., tensión aplicada [lb] 
Tv, mínimo esfuerzo de cedencia [lb] 

• llH(. DE l[IIISIOM • g 'OA .M.lOM 

• > • • f II[SBALA .... "'ITO 
l'O't ca."'IESIOtI! 

1 'ACTOIIt DI[ 
OISlEiCI • , s 

PRESIÓN 

Figura 4. Unea de carga a la Tensión con Tres Conslderadones de Factor de Diseño. 
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Si bajo esta consideración es necesario una tubería de mayor peso o longitud, se 
debe de seleccionar una de mayor resistencia para ajustar el diseño a la tensión 
de trabajo. En tanto que los copies seleccionados en la línea de tensión se pueden 
elegir en tablas que los fabricantes proporcionan para este fin. 

2.6.5 Presión Interna 

Para esta consideración, el diseño se realiza en función del lodo contenido en el 
pozo para determinar la línea de carga y de respaldo. Además, la línea de carga 
para la presión Interna es afectada por la presión superficial aplicado al circular el 
fluido de control, Figura 5. 

--
Figura 5. Preslón vs Profundidad. 

2.6.6 Efecto por Pandeo debido a la Curvatura del Pozo 

El tipo más común de falla de la sarta de perforación es por fatiga debido al 
desgaste que ésta sufre al estar en continuo contacto con las paredes del agujero, 
siendo este desgaste más severo cuando se presentan patas de perro en el pozo, 
en la cual la carga por tensión es mucho mayor que un pozo totalmente vertical. 
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Además, este efecto se incrementa cuando hay rotadón de la sarta, sometiendo a 
la tubería a un cambio periódico de esfuerzos laterales, observándose estos 
cambios en rango de 50,000 a -20,000 lb por revolución. 

La máxima curvatura del pozo o severidad de la pata de perro a la que puede 
estar sometida la tubería, antes de experimentar daño, se calcula con las fórmulas 
siguientes: 

432,000 crb tanh(KL) 
c = --------------- --------- ---------------

n Ede KL 

donde: 

Te 
K =( ______ )' 12 

El 

EdeCa 
crb = ------------

2 

c = máxima curvatura del pozo 
E = módulo de Young 
de = diámetro exterior de la tubería 
L = longitud a la mitad de un tramo de tubería 
Te = esfuerzo a la tensión en la parte baja de la 

curva de la tubería 
crb = máximo esfuerzo permisible por pandeo 
I = momento de inercia de la tubería 
Ca = curvatura máxima a la que puede estar 

sujeta la tubería sin dañarse 

[0/100 pies] 
[pSi] 
[P9] 
[pg] 

[lb] 
[pSi] 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

[7t/64( de' - di' )] 
[radianes/pg] 

La relación entre la curvatura del agujero y la curvatura máxima a la que 
puede estar la tubería se obtiene mediante la ecuación: 
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Ca = c(KL) 

donde: 

c = curvatura del agujero 
L = longitud a la mitad de un tramo de tubería 

[radianes/pg) 
[pg) 

(2.9) 

El máximo esfuerzo por pandeo permisible de la tubería está en función del grado 
de la misma. Así por ejemplo, para una tubería grado E se tiene: 

(Jb = 19,500-10/67 m - 0.6/(670)' ( 01-33,500)' 

y para una de grado 5-135 se tiene: 

(Jb = 20,000(1-01 /145,000) 

= Tt/ A (2.10) 

donde: 

m = carga de esfuerzo por tensión [psi) 
Tt = carga de tensión a la que está sometida la tubería [lb) 
A = área de sección transversal de la tubería [pg2) 

Las Figuras 6 y 7, muestran los esfuerzos por pandeo afectado por un factor de 
corrección y las revoluciones por minuto (rpm), a la cual puede fallar la tubería 
por desgaste debido a las revoluciones a que puede estar sometida. Este factor de 
corrección se calcula con: 

T 
't = ~._--------- (2.11) 

T-m 

donde T es la resistencia a la tensión de la tubería, expresada en Ib/pg2. 

En tanto que la vida útil de la tubería puede aproximarse mediante: 

f = S/N (2.12) 
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60 R Le 
B = -------------

Vp 
donde: 

f, fracción 
B, número de vueltas de la tubería en el intervalo a perforar 
N, número de vueltas a la cual falla la tubería 

(2.13) 

Le, longitud del intervalo curvo (longitud de la pata de perro), [pies] 
Vp, velocidad de penetración, [pies/hr] 

2.6.7 Efecto de Pandeo por carga Lateral 

Cuando la tubería se somete a esfuerzos compresivos, ésta tiende a 
pandearse. La siguiente ecuación se utiliza para determinar la máxima curvatura a 
la que puede estar sujeta la tubería sin llegar a dañarla. 

108,00011 
Cj = ------------------ (2.14) 

nLT 
donde: 

11, fuerza lateral sobre la tubería, [lb] 
Cj, curvatura máxima permisible de la tubería, [radianes/pg] 

En algunas ocasiones, se toma el valor de 2000 lb como el límite de carga 
máxima sin dañar la tubería. 

2.7 HIDRÁUUCA DE LA PERFORACIÓN APUCADA A POZOS DE 
DIÁMETRO REDUCIDO 

La hidráulica empleada para mantener el fondo del agujero limpio y como 
energía en la optimización de las condiciones de perforación de pozos 
convencionales, resulta también importante al perforar pozos de diámetro 
reduddo (PDR). Más aún, cuando se aplica en combinación con las técnicas de 
perforación con motores de fondo y tubería flexible, donde la potencia hidráulica 
de la bomba es utilizada para transmitir energía a los motores y a la barrena, así 
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como de vencer las caídas de presión por fricción en el sistema circulatorio. 
CUando los fluidos pasan a través de conductos muy estrechos como es el interior 
de la tubería flexible y en espacios anulares pequeños, estas caídas de presión son 
muy altas, por lo que para reducir estos efectos es necesario el empleo de fluidos 
adelgazantes o programas de bombeo con poco gasto, a fin de evitar derrumbes 
en las paredes del pozo por la turbulencia del flujo. 

Las caídas de presión por fricción en los POR, son más severas en los espacios 
anulares, en comparación con los pozos convencionales, sobre todo cuando se 
rota la sarta o se hacen movimientos verticales de esta. Sin embargo, al emplear 
tuberías flexibles a grandes Intervalos, las caídas de presión por fricción se 
vuelven críticas tanto en el interior como en el exterior de la sarta de perforación. 

La determinación de las pérdidas de presión por fricción en el sistema circulatorio 
del pozo, es una tarea bastante complicada de describir matemáticamente. Sin 
embargo, estos efectos de fuerzas de fricción deben de ser calculados a fin de 
poder determinar adecuadamente los siguientes parámetros: 

• La presión de fondo estática y dinámica durante las operaciones de perforación 
y cementación. 

• La densidad equivalente de circulación 
• El programa hidráulico del pozo (gasto de flujo, presión de bombeo, selección 

de motores de fondo y tamaño óptimo de toberas de la barrena) 
• La capacidad de acarreo de los recortes generados por la barrena 
• Las presiones de empuje y succión durante los viajes de la sarta 
• Las presiones superficiales y de fondo del pozo, a diferentes gastos de 

circulación generados durante las operaciones del control del pozo. 

La determinación de las caídas de presión por fricción en las diferentes secciones 
del pozo se basan principalmente en las leyes que rigen la mecánica de los fluidos 
en combinación con las siguientes leyes físicas de la dinámica de los mismos. 

• Ecuación de energía 
• Ecuación de continuidad 
• Ecuación de momento 

Las ecuadones que describen el comportamiento de flujo de los fluidos de 
perforación se obtienen a partir de la aplicación de las leyes anteriores, en 
combinación con el modelo reológico del fluido con su correspondiente ecuación 
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de estado. Los modelos comúnmente usados en la perforación de pozos 
convendonales, horizontales o altamente desviados son: 

• Modelo Plástico de Blngham 
• Modelo de Ley de Potencias 
• Modelo de Ley de Potendas con Punto de Cedencla 

Las ecuaciones de estado más utilizadas son: 

• Ruido incompresible 
• Fluido compresible 

Ecuación de los gases ideales 
- Ecuación de los gases reales 

En la perforación de pozos de diámetro reducido no existe ninguna 
aplicación de la variación de la hidráulica y de los conceptos mencionados. Sin 
embargo, cuando se combinan con motores de fondo y sistemas de medición 
continua (MWD), la potencia disponible de la bomba debe ser suficiente no solo 
para proporcionar energía a la barrena sino también, para accionar el motor de 
fondo y que éste suministre el torque adecuado a la barrena. Si el espacio anular 
es muy reducido y el gasto mínimo para levantar los recortes del fondo es 
elevado, es recomendable emplear sustitutos de circulación en zonas adecuadas 
arriba del fondo. 

2.7.1 Ecuación de Energía 

El principio de conservación de la energía, establece que el cambio de 
energía en un sistema, es igual a la energía que entra al sistema menos la energía 
que sale del mismo, más o menos el calor o trabajo obtenido. 

op oV g opt 
------ + + --oz = O (2.15) 

p 2gc gc p 

En los problemas de flujo de fluidos el término opt, debe ser evaluado 
separadamente a partir de la ecuación de momento y de la ecuación constitutiva 
del fluido. 
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Cuando un fluido fluye a través de un conducto, lo puede hacer en régimen 
laminar, translcional o turbulento. 

El criterlo de flujo de estos fluidos está en función del número de Reynolds, 
el cual relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas del fluido al ponerse 
en movimiento, y está dada por: 

donde: 

Nre, Número de Reynolds 
p, densidad del fluido 
di, diámetro de la tubería 
fl, viscosidad del fluido 
V, velocidad de flujo 

2.7.2 Factor de Fricción 

dlVp 
Nre = --------- (2.16) 

fl 

Es un parámetro adimensional que indica el nivel del esfuerzo cortante en 
la pared del conducto. Cuya ecuación para flujo laminar es: 

16 
f = ----------- (2.17) 

Nre 

2.7.3 caídas de Presión por Fricción en el Sistema 

Considere un sistema cerrado Figura 8. en el cual se tienen diferentes 
secciones. Las caídas de presión están dadas por la suma de las caídas de presión 
de cada sección, así: 

(2.18) 
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donde: 

Ps, presión de bombeo superficial, [Ib/pg '] 
aPcs, caída de presión por fricción en las conexiones superficiales, [Ib/pg '] 
al'lp, caída de presión por fricción en el interior de la tubería de perforadón, 

[lb/pg2] 
aPt.s, caída de presión por fricción en el Interior de los lastrabarrenas, [Ib/pg '] 
aPb, caída de presión en la barrena, [Ib/pg '] 
al'lpa, caída de presión por fricción en el espacio anular entre la tubería de 

perforación y las paredes del agujero, [Ib/pg '] 
aPtsa, caída de presión por fricción en el espacio anular entre los lastrabarrenas y 

las paredes del agujero, [Ib/pg '] 

Debe observarse que en la ecuación anterior no se incluyen las caídas de 
presión en el motor y MWD. Por tanto, si se emplean estos elementos en la 
perforación, al hacer el diseño hidráulico se debe considerar la potencia 
consumida por estos equipos las cuales están establecidas en tablas de cada 
fabricante, a fin de obtener los resultados reales de operaCión. 

De esta manera, la presión superficial requerida de las bombas de lodo 
será: 

Ps = aPcs + aPio + aPLB + aPMF + aPMWO + aPb + aPtpa + aPl8a 

donde 

aPMF es la caída de presión por fricción en el motor de fondo [lb/pg2] 
aPMWO es la caída de presión por fricción en el MWD [lb/pg2] 

El procedimiento de cálculo de las caídas de presión por fricción se efectúa 
tomando en cuenta los parámetros reológicos del modelo que mejor caracteriza el 
comportamiento del fluido, luego se calculan la velocidad media del lodo y el 
régimen de flujo, a fin de determinar la caída de presión por fricción ya sea en 
régimen de flujo laminar, transicional o turbulento. 
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Figura 8. Sistema Circulatorio del Pozo. 

2.7.4 Pérdidas de Presión por Fñcción en las Conexiones Superficiales 

Debido a que es difícil establecer un método práctico para determinar las caídas 
de presión por fricción en las combinaciones de las conexiones superficiales, se 
considera una longitud equivalente de tubería de perforación de acuerdo a la 
Tabla 3. 
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Tabla 3. Combinaciones de Conexiones SUpelfidales Considerando caldas de Presión. 

COMPONENTES DE 
COMBlNACONES TiPICAS (CASOS) 

LAS CONEXIONES CASO 2 CASO 3 CASO 4 
SUPERFICIAl.ES 

~.:~. ~~ud ~.:; Lo;'!~ ~!~. Lo ~ud ;'!) 
TUBERÍA DE PIE 3.50 12.20 4.00 13.70 4.00 13.70 

MANGUERA 2.50 18.80 3.00 16.80 3.00 16.80 

TUBO LAVADOR Y 2.50 1.50 2.50 1.50 3.00 1.80 ruEUO DE GANSO 

FlECHA 3.25 12.20 3.25 12.20 4.00 12.20 

TUBERÍA DE 
PERfOMCÓN 

LONGITUD EQUIVALENTE DE LAS CONEXIONES 

D. ext. PESO D. SUPERFICIALES, EN METROS DE TUBERÍA DE 
In!. PERfOMCÓN 

(pg) PESO (pg) 

3.50 13.30 2.76 49.10 ---- -----

4.50 16.60 3.83 232.00 146.00 103.70 

5.00 19.50 4.28 ----- 248.80 176.50 

2.7.5 Modelo de Bingham 

Para interiores de tuberias: 

Velocidad de Rujo 

t =I'I'Y 
I'P = 9600 - 9300 
'ty = 9300 - J..1p 

24.51 Q 
V=-----------

d2 
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Velocidad Cn'tlca 

1.08 I'P + 1.08( I'P' + 12.34<1' w .)" 
Ve = ------------------------------- (2.23) 

pd 

Caída de Presión por Fricción en el Interior de la Tubería: 

Si la velocidad de flujo V, es menor que la velocidad crítica Ve, entonces se 
tiene flujo laminar. 

I'pLV wL 
I1Pt = ---------- + ---------- (2.24) 

1500 d2 225 d 

SI la velocidad de flujo V, es mayor que la velocidad crítica Ve, entonces se 
tiene flujo turbulento. 

pO.75 V1.75 1'.".25 L 

I1Pt = ---------------------- (2.25) 
1800 d1.25 

Para Espacios Anulares: 

Velocidad de flujo 

24.51 Q 
V = ----------------- (2.26) 

(da'-de') 

Velocidad crítica 

1.08 I'P + 1.08[ I'P' + 9.26(d.'- de')w .]" 
Ve = --------------------------------------------------- (2 .27) 

p(da'- de') 
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Para flujo laminar: 

f'P LV w L 
t.Pta = ----------------- + -------------------- (2.28) 

1000 (da - de) 2 200(da - de) 

Para flujo turbulento: 

p D.n V 1.15 ~p 0.25 L 

t.Pta = -------------------- (2.29) 
1396 (da - de) '2l 

2.7.6 Método de Ley de Potencias 

t = K ro (2.30) 

Se determinan el índice de comportamiento de flujo, el índice de 
consistencia y la velocidad crítica. 

9600 
n = 3.32109 (-----) 

9300 

9600 
K = -------

1022 0 

Para Interiores de Tuberias: 

5.82*10' K 1.6 3n+1 

(2.31) 

(2.32) 

Ve = [--------------) (11(2-0)) [( ______ ) ( __________ ») (01(2-0)) (2.33) 

P d 4n 
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Una vez determinada las velocidades de flujo y críticas se comparan a fin 
de conocer el régimen de flujo. Si se considera el número de Reynolds, se toma el 
valor igualo mayor a 3000 como flujo turbulento. Luego se calculan las caídas de 
presión por fricción empleando las ecuaciones: 

Para flujo laminar: 

1.6 V 3n+l KL 
L\Pn = [( --------) (----------)]" ---------- (2.34) 

d 4n 300d 

Para flujo turbulento: 

8.9 * lO-'p" QI.' I'p.2 L 
L\Pn = ------------------------------- (2.35) 

dH 

Para espacios anulares: 

3.878 * 10 4 K 2.4 2n+1 Ve = [ ____________________ )1/(2-0) 1( _______ )( _________ )](0/(2-0)) (2.36) 

p d.-d. 3n 

Para flujo laminar: 

2.4 V 2n+l K L 
L\P. = 1(-------) (----------)]" --------------- (2.37) 

d.-d. 3n 300(d.-d.) 

Para flujo turbulento: 

8.91*10-'p" QI.' I'po2L 
L\Pn = --------------------------------- (2.38) 

(d.-de)3(d.+de) l.. 
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caída de Presión en la Bam!na 

p Vn' 
al'b = ------

1113 

Velocidad en las Toberas: 

6 

1113 al'b 
Vn = (-------------)" 

p 

Q 
Vn = ----------

3.117 AT 

1t 

AT= ¿d;'----
4 

Potencia Hidráulica en la Barrena: 

al'b Q 
HI'b = --------

1714 

Fuerza de Impacto: 

f¡ = 0.0123 Cd Q (p al'b)'> 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

Cd es un factor de corrección que puede tomarse como constante e igual a 
0.95. 
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cabe aclarar que este procedimiento de cálculo de la hidráulica en la 
barrena, sólo es aplicable a barrenas tricónicas. Puesto que en la perforación de 
pozos de diámetro reducido estas barrenas son inusuales, en consecuencia se 
debe tomar en cuenta el cálculo de la hidráulica para cada diseño de barrena 
empleada en la perforación de este tipo de pozos. Generalmente las barrenas 
usadas en esta técnica de perforación son las barrenas PDC y barrenas TSD 
(Polycrystalline Dlamond Compac y Thermally Stable Diamond), las cuales están 
establecidas en tablas sus rangos de operación mínima y máxima según el 
fabricante. 

t, esfuerzo cortante, 
flP, viscosidad plástica, 
Y, velocidad de corte, 
ty, esfuerzo de cedenda, 
8600, lectura a 600 rpm del Fann, 
8300, lectura a 300 rpm del Fann, 
V, velocidad del fluido, 
Q, gasto de flujo, 
Ve, velocidad crítica, 
Vn, velocidad en las toberas, 
Al, área de toberas, 
L, longitud de tubería, 
HPb, potencia en la barrena, 
Fi, fuerza de impacto en la barrena, 
p, densidad, 
d, diámetro, 
w, esfuerzo cortante de cedencia, 
n, índice de comportamiento de flujo, 
k, índice de consistencia, 
dPb. caída de presión en la barrena, 

[lb/lOOp' ] 
[cp] 
[l/seg] 
[lb/lOOp'] 
[rpm] 
[rpm] 
[pie/min] 
[gpm] 
[pies/min] 
[pies/min] 
[pg'] 
[pies] 
[hp] 
[lb] 
[Ib/gal] 
[pg] 
[lb/lOOp'] 
[adim] 
[Ib-seg' /100 pies' ] 
[pSi] 

2.8 CONTROL DE BROTES EN POZOS DE DIÁMETRO REDUCIDO 

Una clave para el desarrollo de un pozo de diámetro reducido es el control 
de brotes durante la perforación. En estos se presentan claros radiales muy 
estrechos (0.5 pg o menos) en contraste con los de un pozo convencional (0.5 a 9 
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pg). Debido al espacio anular reduddo, se generan altas velocidades anulares 
inclusive a bajos ritmos de bombeo, creando grandes caídas de presión por 
fricción. 

Otra consideración es la velocidad de rotación de la sarta de perforación, 
cuando una sarta de diámetro pequeño es rotada entre 500 y1000 rpm, esta 
puede actuar como una centrífuga, causando que los sólidos del lodo se adhieran 
a la superficie interior de la sarta de perforación, acumulándose e impidiendo el 
flujo de fluido. Una solución es el uso de un sistema agua-gel. Un reciente método 
de solución es el empleo de sistemas con polímeros catlónicos. 

Según estudios (Amoco), se calcula que dos barriles de un fluido 
proveniente de la formación puede llegar a ocupar 8000 pies en el espacio anular 
y tener una presión de 120 psi en un pozo de diámetro reducido, en contraste con 
40 pies en el espacio anular con 15 psi de presión en un pozo convencional. 

Para el control de un brote, mediante el método dinámico, es necesario 
mantener la densidad equivalente de circulación al valor requerido variando el 
ritmo de bombeo, teniendo en consideración: diámetro del agujero, profundidad, 
diámetro de las tuberías, características reológicas del lodo y rendimiento del 
equipo de bombeo. Todas las variables son controlables, excepto el diámetro del 
agujero, el cual es determinado por el diámetro de la barrena y derrumbes de la 
pared del agujero. 

Para incrementar la presión de fondo no es necesario aumentar el peso del 
fluido de perforación, con elevar el ritmo de bombeo se generan mayores caídas 
de presión por fricción en el espacio anular lo que produce a su vez mayor 
densidad equivalente de circulación, que en pozos de diámetro reducido es muy 
significante. Si no se mantiene estricto control de esto, puede inadvertidamente 
causar una pérdida de circulación y a consecuencia de ello la generación de un 
brote. 

Con métodos convencionales, un brote es detectado observando un 
incremento de volumen en las presas de lodo o en el flujo de retorno. En un pozo 
de diámetro reducido, la ganancia en las presas de lodo pudiera ser tan pequeña 
que no permitiría ser detectada por los flotadores comunes. Por tanto, el 
desarrollo de una nueva tecnología fue necesaria para proporcionar mayor 
exactitud. Se han empleado medidores electromagnéticos para registrar el flujo a 
la entrada y a la salida. También se han desarrollado equipos de medición 
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acústica, así como una técnica para detectar la presencia de flujo de gas, 
monitoreando el tiempo de viaje a través de ondas de presión en bombas. Como 
las ondas viajan más despacio a través del gas que a través del lodo, un 
Incremento en el tiempo de viaje Indica la presencia de gas. 

En equipos de perforación flotantes, la detección de un brote es más diñcil 
porque la salida del lodo varía con el movimiento del equipo. Las variaciones 
pueden ser mayores a 300 gal/min comparadas con el ritmo de bombeo de 40 
gal/mln. Shell UK Exploration and Production Co., estima que se necesitan al 
menos dos años de desarrollo para habilitar el primer pozo de diámetro reducido 
de alta presión perforable desde un equipo semisumergible. 

Una vez detectado el brote, se requiere de un preciso conocimiento de las 
presiones de fondo, las cuales no son calculadas del modo usual. Cuando el lodo 
circula dentro del agujero, la presión en la cabeza se incrementa debido a las 
fuerzas de fricción por el flujo del lodo en el espacio anular, observándose un 
Incremento de la DEC. Esta, generalmente no es un factor importante en 
perforación convencional, porque las velocidades en el espacio anular son 
pequeñas, pero en pozos de diámetro muy reducido, la DEC llega a ser muy 
importante. 

2.8.1Metodología Desarrollada por BP Exploration Operating Co. LTD. 
para la Detección Temprana de Brotes (DTB) 

En la práctica, la detección temprana y control de brotes es común, 
comparando eventos reales que son originados en las operaciones de perforación, 
utilizando un modelo idealizado de los mismos eventos. Cualquier diferencia entre 
los dos indica una anormalidad, en donde interviene la habilidad para minimizar el 
número de falsas alarmas. 

El indicador más Importante es el flujo de regreso del lodo como el cambio 
en el volumen de las presas. El sistema DTB predice el ritmo de flujo de regreso y 
se compara con el flujo de regreso real medido en la línea de retomo. 

El sistema DTB, fue desarrollado a partir de un modelo de fluidos que está 
ñsicamente basado en la solución de ecuaciones de conservación de masas, 
momentos y energía. Para solucionar esas ecuaciones en el contexto de pozos de 
diámetro reducido, el modelo llama treinta submodelos, en el que cada cual 
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describe un aspecto ñsico del pozo. La combinadón de esos modelos proporciona 
una mejor oportunidad de prededr exactamente los cambios en los datos, lo 
contrario de un modelo netamente empírico. 

El modelo de fluidos, fue hecho tipo dinámico, alimentando información a 
una línea y bases de datos en tiempo real, para proveer el ritmo de flujo de salida 
y prededr la presión de circulación en forma directa e inmediata como respuesta a 
los cambios de parámetros de entrada. Los datos requeridos por el sistema DTB 
consisten de dos tipos, datos del agujero y datos operacionales, los cuales son 
obtenidos de una base de datos. Los datos del agujero, definen el pozo e incluyen 
propiedades del lodo, geometría del agujero y descripción de la sarta de 
perforación y aparejo de fondo. En tanto 105 datos operacionales, incluyen ritmo 
de flujo del lodo, presiones y estado operacional como muestreo, viaje, etc. Esta 
Información proporCionada por el supervisor de perforación, es actualizada cada 
segundo en una terminal remota. El volumen total de lodo entrando y saliendo del 
pozo por unidad de tiempo es calculada integrando las respuestas de 105 sensores 
de flujo de entrada y salida respectivamente. 

2.8.2 Diferencias Físicas entre un Pozo de Diámetro Reducido y un Pozo 
Convencional 

Volumen Anular 

Un volumen anular pequeño es la diferencia más importante entre un pozo 
de diámetro reducido y uno convencional. En el control de un brote, la altura en el 
espacio anular del fluido proveniente de la formación es crítica, mientras mayor 
sea, mayor será el problema de control. 

Por ejemplo en un pozo de 2,440 m con un diámetro de 8 v,', el volumen 
anular es de 50 bls/300 m, mientras que el volumen anular en un pozo de 
diámetro reducido es de sólo 5.3 bls/300 m. 

Durante un brote de gas, como el gas se expande al ser circulado hacia 
fuera, la presión en la TR debe incrementarse para mantener constante la presión 
en el fondo del pozo. En la Figura 9 se compara un brote de gas desalojándose en 
un pozo convencional y uno de diámetro reducido, empleando el método del 
perforador. Se muestra el registro de presión en TR al llegar la cima de gas a la 
zapata. Para el pozo de diámetro reducido el bache de gas tiene 275 m de 
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columna mientras que en el convencional tiene 46 m, para las mismas 
condidones. 

La presión resultante en la zapata es la suma de la presión hidrostática a 
460 m y la presión en la 1R superficial. Para el pozo convencional, la presión en la 
zapata es de 1,131 psi ó 1.73 gr/cm', mientras que para el pozo de diámetro 
reducido es de 1,415 psi ó 2.17 gr/cm'. 

Sistema de Pérdida de Presión por Fricción 

El entendimiento de las pérdidas de presión por fricción es la clave para el 
control de brotes en pozos de diámetro reducido. Pruebas realizadas, muestran 
que la distribución de las pérdidas de presión en un pozo de diámetro reducido 
son Inversas a las generadas en un pozo convencional, en éstos, más del 90% de 
la presión de las bombas es consumida por fricción en el espacio anular mientras 
que en un pozo convencional el 90% se consume en la sarta de perforación y en 
la barrena. 

La excentricidad Juega un papel Importante en pérdidas de presiones en 
espacios anulares pequeños. Un método común de mostrar las pérdidas por 
fricción es graficando factores de fricción contra números de Reynolds. 

Ferrel describe un aumento de las pérdidas de presión en la sarta de 
perforación a altas revoluciones por minuto. Por tal motivo, se desarrolló un 
métoclo dinámico para el control de brotes, el cual contempla el control de la 
presión de formación usando la pérdida por fricción en el espacio anular durante 
la circulación. 

Por ejemplo, la DEC durante la circulación con 50 gal/min a 2440 m podría 
ser de 1.15 g/ce, en tanto con el mismo fluido una DEC de 1.45 g/ce puede ser 
alcanzada con un gasto de 100 gal/min. Si se aplica rotación alOa gal/min la DEC 
se puede incrementar a 1.93 g/ce. 

Así, cambiando el gasto, velocidad de rotación y/o propiedades de locIo, es 
factible el empleo de este procedimiento para controlar el pozo. 
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Figura 9, Un Pozo Convendonal y de Diámetro Reduddo con un Brote Inldal de 2 
Barriles de Gas Circulado con el Método del Perforador hasta una Posldón de Presión 

Máxima de la Zapata, 

Prácticas para el Control del Pozo 

La acción más importante es detectar el brote cuando aun es lo 
suficientemente pequeño que no alcanza la presión límite en la zapata, En un 
equipo convencional la detección es observar ganancia en las presas de lodo, La 
sensibilidad en este método depende del tipo de totalizador de volumen utilizado 
(debe ser capaz de detectar volúmenes menores de 1 barril), el tamaño de las 
presas y el adiestramiento de las cuadrillas, 

El método de control dinámico tiene ventajas sobre el método del 
perforador o el de densificar y esperar, debido a la rapidez y a la minimización de 
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las presiones en las zapatas. Para implementar el método dinámico, simplemente 
se Incrementa el gasto a un ritmo predeterminado, al manifestarse un brote 
durante la perforación, el gasto debe ser el máximo. El gasto máximo dependerá 
de la presión superficial máxima, capacidad de las bombas y presión de fractura, 
si se presenta un brote durante un viaje de tubería el gasto dependerá de la 
longitud de sarta que se encuentre dentro del pozo. 

En estos casos, el primer paso es incrementar el gasto rápidamente para 
evitar la entrada de un volumen mayor de fluidos de formación y cerrar los 
preventores anulares como segundo paso. La presión a cualquier profundidad del 
pozo aplicando este método, sería la presión hidrostática del lodo más la pérdida 
de presión anular de esa profundidad a la superficie. La diferencia de presiones en 
la zapata, con los dos métodos durante la circulación de un volumen de gas hacia 
fuera (en el método dinámico la presión es menor), se reduce conforme la 
profundidad a la zapata se incrementa. 

2.8.3 MÉTODO CONVENCIONAL MODIFICADO PARA EL CONTROL DE 
BROTES 

Una de las barreras más importantes para la aplicación de la tecnología de 
pozos de diámetro reducido, fue el mantenimiento seguro de actividades durante 
el control de brotes. En esta sección, se presenta un método modificado seguro, al 
usado en métodos convencionales tomando en cuenta las altas pérdidas de 
presión anulares, y circulación del fluido proveniente de la formación en forma 
controlada. Soluciones previas para el problema de control de pozos de diámetro 
reducido, han dependido de técnicas dinámicas no practicadas, donde ni la 
posición ni el volumen del fluido invasor son conocidos con precisión. 

Las fuerzas que actúan durante la operación de control y las ecuaciones 
modificadas derivadas para pozos de diámetro reducido, así como las situaciones 
particulares de los pozos de diámetro reducido tales como el efecto de pérdidas de 
presión anulares, los cuales hacen más grande la presión de cierre de la TR, su 
efecto en la máxima presión permisible en el espacio anular en la superficie 
(1',-""",) y el comportamiento de sistemas superficiales de circulación deben ser 
analizadas. 
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Teoría de Control del Brote "Matar el Pozo· 

Existen dos procedimientos en el desarrollo de una operación de control: el 
método del perforador y el de densificar y esperar. El primero es remover el flujo 
proveniente de la formadón y el segundo es llenar el pozo con un fluido con 
densidad suficiente para recobrar el control original del pozo. 

Cuando el pozo es cerrado con un brote y las presiones se han estabilizado, 
dentro de la sarta de perforadón se tiene: 

I'tordo = Pnp + Pctp (2.45) 

y en el espacio anular 

I'tordo = p~ +Pta + PcTR (2.46) 

Previendo que no existe una presión adicional en el pozo, en este punto de 
equilibrio la presión en el fondo del pozo será igual a la presión de formación. 

Con objeto de controlar el pozo, es necesario circular los fluidos del pozo y 
mantener la presión de fondo al menos, igual a la presión de formación para que 
no entren más fluidos de formación. Una presión adicional puede ser aplicada en 
la superfICie usando un estrangulador ajustable en el espacio anular. La presión 
aplicada en el estrangulador varía en función del volumen y densidad del fluido 
Invasor al ser expulsado a la superficie. 

En la sarta de perforadón: 

PIando = I'ttp - ftp + Pdn: (2.47) 

Rearreglando: 

Pdn: = Prendo - Pnp +ftp (2.48) 

sustituyendo (2.45): 

(2.49) 

En el espacio anular: 
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Prondo = I'ia + Pra + F. + Pes< (2.50) 

Rearreglando: 

Pest = Prondo - I'ia - Pra - F. (2.51) 

sustituyendo (2.46): 

Pes< = PcTR - F. (2.52) 

Como la altura del fluido invasor cambia al ser circulado en el espacio 
anular, la presión hidrostática ejercida por el lodo y el fluido invasor también varía, 
bajo este contexto; la presión en el espacio anular en cualquier tiempo no puede 
ser estimada fácilmente. Sin embargo, si se conoce la longitud de la sarta de 
perforación dentro del pozo, es poSible calcular la presión de fondo del pozo a 
través de la presión de superficie. 

La presión de cierre en la TP y la pérdida de presión por fricción a través de 
la sarta de perforación permanecerán constantes, de manera que las propiedades 
del fluido en la sarta y el ritmo de drculación sean constantes. Si el fluido en el 
interior de la sarta de perforación es reemplazado por lodo más pesado, como en 
el método de densificar y esperar, entonces la presión de cierre en la tubería de 
perforación, se reduce a la presión hidrostática adicional ejercida por el nuevo 
lodo. La pérdida por fricción a través de la sarta de perforación, se incrementará 
en proporción directa al incremento del peso efectivo del lodo. La presión de 
circulación requerida en cualquier punto durante el ritmo de desplazamiento 
constante en la sarta de perforación, puede ser obtenida, de la presión de cierre 
en la tubería de perforaCión y la pérdida de presión por fricción como se muestra 
en la ecuación (2.49). 

La presión de cierre inicial en la tubería de perforación es leída 
directamente del Indicador de tubería de perforación (stand pipe). Aún cuando la 
pérdida de presión por fricción inicial a través de la sarta de perforación no puede 
ser determinada, en tanto la presión total de circulación puede ser medida (antes 
del brote) en el Indicador de presión cuando se circula a un ritmo específico. 

Psa = Fip + P. (2.50 a) 
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Sustituyendo el valor de la ecuación (2.49) 

p"" = pct¡> + Psa - P. (2.51a) 

Sustituyendo (2.50a) en (2.51a) 

p"" = Pct¡> + /ip + P. (2.52a) 

Por lo tanto 
Ptondo = Prendo + P. (2.53) 

y 
Pest = PcTl< - F. + P. (2.54) 

Si Psa es usado en lugar de Ftp, como en un control de pozo convencional, 
la presión de fondo se incrementa por la pérdida de presión por fricción en el 
espacio anular, cuando se drcula con el lodo de peso inicial. La presión adicional 
es aplicada por el estrangulador y actúa en todos los puntos corriente arriba del 
estrangulador. 

El método convencional práctico de establecer la presión de circulación 
ajustando el estrangulador, para mantener la presión de estrangulamiento igual a 
la de cierre en la lR, entonces podemos leer la presión inicial de circulación en el 
indicador de la TP. Este método supone que la presión hidrostática ejercida por el 
fluido invasor y el lodo en el espacio anular, no cambia significativamente en el 
tiempo que toma al establecer el ritmo de circulación y las presiones. Ecuación 
(2.52). 

SI Pest = PcTR, entonces la presión de fondo del pozo se incrementará tal 
que: 

Ptondo = Prendo + F. (2.55) 

y Po", se Incrementará tal que: 

(2.56) 
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Si Pd« es establecida manteniendo la presión del estrangulador igual a la 
presión de cierre en la TR, la presión de fondo se incrementa por la pérdida de 
presión por fricción, cuando se circula con el fluido invasor en su posición inicial. 
La presión adicional es aplicada por el estrangulador y actúa en todos los puntos 
corriente arriba del estrangulador. 

Cálculos en el Control de Brotes en un Pozo COnvencional 

Los procedimientos de control en pozos convencionales, son relativamente 
simples por que la pérdida de presión por fricción es pequeña a bajos ritmos de 
drculación. La presión adicional por circulación en el sistema, no afecta a la 
pérdida de presión por fricción (por ejemplo, la caída de presión en el espacio 
anular), sino solamente actúa como un pequeño factor de seguridad sin causar 
pérdidas de lodo o fracturar la formación. De hecho, las pérdidas por fricción son 
normalmente omitidas de las hojas de cálculo y la ecuación (2.49) se convierte en: 

Pie = Pctp + Psa (2.57) 

y 
Prc = Psa * p '/p 1 (2.58) 

Complicaciones en Pozos de Diámetro Reducido 

La complicación más importante cuando se circula hacia fuera un fluido 
invasor, y se desplaza lodo más pesado para "matar el pozo" cuando éste es de 
diámetro reducido, es cuando las pérdidas de presión por fricción son altas aún a 
bajos ritmos de circuladón. 

Si se hacen las simplificaciones convencionales de arriba, la presión 
adicional puede causar pérdidas de presión y/o fracturar la formación. Si por el 
contrario, la presión adicional no causara problema, entonces el procedimiento 
convencional puede ser usado. Por tanto, un procedimiento alternativo para 
circular hacia fuera el flujo y "matar el pozo", debe estar disponible para usarse 
cuando la presión adicional no es aceptable. 

60 



Soluciones en Pozos de Diémetro Reduddo 

la solución Inmediata al problema, pudiera ser calcular la pérdida de 
presión por fricción a través del espacio anular y restar esta presión de la presión 
de drculaclón. 

Pdrc = Pctp + Psa - fo(c) (2.59) 

De cualquier modo, no es posible calcular un valor real, porque las 
propiedades exactas del espacio anular en el agujero descubierto no son 
conocidas. las pérdidas de presión por fricción en un pozo de diámetro reducido, 
son extremadamente sensibles a los deslaves, en consecuencia; no es una opción 
muy confiable. 

la ecuación (2.49) muestra que la Información realmente requerida es la 
pérdida de presión por fricción a través de la sarta de perforación. Para aliviar este 
problema, es necesario contar con datos reológicos del lodo en circulación, a fin 
de calcular con un cierto grado de exactitud usando las ecuaciones de Zamora y 
Lord, Y la ecuación (2.49) se convierte en: 

Po", = Pctp + Fto<c) (2.60) 

Sin embargo, esto podría balancear la presión de fondo sin un margen de 
seguridad exacto, recomendándose adicionar al valor calculado, un factor de 
seguridad conveniente, tal que: 

Pdno = Pctp + Fto<c) + SF (2.61) 

y 
l'Iondo = P'ondo + SF (2.62) 

la elección de un factor de seguridad, dependerá de los esfuerzos de la 
formadón en agujero abierto, y el margen de error en el cálculo de la caída de 
presión por fricción a través de la sarta de perforación. 

Los cálculos estándares para "matar el pozo" pueden ser modificados como 
sigue: 
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PIe = Pe!¡> + Mo<e) + SF 

PIe =( Mo<e) * P 2/p 1) + SF 

(2.63) 

(2.64) 

Con el procedimiento modificado, cuando se alcanza la circulación de 
"matar" se tiene: 

I'rondo = I'rondo + SF (2.65) 

y 
Pest = PeTR - F. + SF (2.66) 

Como se estableció anteriormente, cualquier cálculo de la pérdida de 
presión por fricción a través del espacio anular será inexacta. Una estimación más 
confiable puede ser, obteniendo previamente la presión de circulación en el 
sistema total y restando el valor calculado de la pérdida de presión en la sarta de 
perforación. 

F'.,e) = p"" - Mo< e) (2.67) 

Con lo que la presión anticipada en el estrangulador puede ser calculada y 
comparada con el valor real. 

Pest = PeTR - F'.,e) + SF (2.68) 

Selección de la Velocidad de Control (Matar) 

las pérdidas de presión en el espacio anular son iguales a la presión de 
cierre en la TR más el factor de seguridad entonces: 

F. = PeTR + SF (2.69) 

y Pest = O. Además, si F. > PeTR + SF, entonces, Pest = O. 
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Si se aplica una presión adicional de respaldo al pozo, no se puede hacer 
una comparación útil en esas circunstancias especiales, del valor estimado y del 
valor actual de P .... La presión adicional aplicada al pozo será: Pad = Fa - PcTR - SF, 
tal que 

y 

Ptondo = Ptondo + SF + (Fa - PcTR - SF) 
= Ptondo + (Fa - PCTR) 

p~ = Pct¡¡ + Ftp + SF + (Fa - PcTR - SF) 
= Pct¡¡ + Ftp + (Fa - PcTR) 
= p", - (PcTR - Pct¡¡) 

En esta situadón, el operador del estrangulador tendrá el estrangulador 
abierto y no estará listo para reducir la presión inicial de circulación al valor 
calculado. 

Si es posible, un ritmo de control puede ser escogido de tal manera que: 

PcTR + SF > PaCe) 

Si esto no es práctico, alguna presión del estrangulador tendrá que ser 
aplicada durante la circulación de acuerdo a la expansión del fluido invasor. 

Un segundo factor, es la destreza requerida para manejar correctamente el 
estrangulador. Una variación significante en la geometría del espacio anular, 
puede requerir una rápida manipulación del estrangulador cuando el fluido está 
siendo arrojado a la superficie. 

Para acelerar la operación de control, es recomendable circular a un gasto 
bajo hasta que el fluido invasor este dentro de la tubería de revestimiento, hasta 
entonces incrementar el gasto. 

Efectos en Pozos de Diámetro Reducido 

La alta pérdida de presión por fricción causa un sobre balance sustancial en 
adición al estático. El tiempo más probable para que un brote ocurra, será cuando 
las bombas estén paradas para hacer una conexión. Desafortunadamente, este es 
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el tiempo en el que será más diñcll detectar un flujo, que se refleje en nivel de las 
presas de lodo. Dado lo anterior, se recomiendan los siguientes pasos: 

Paso 1 

Estimar la presión estática máxima aplicada en el punto débil del pozo 
durante el control. 

Paso 2 

Estimar la pérdida por fricción adidonal de circuladón y sumarla a la del 
paso 1. 

Paso 3 

Comparar el resultado del paso 1 con la presión de fractura, estimar si son 
probables pérdidas de circulación durante la operación. 

Paso 4 

Estimar si las pérdidas de presión pueden ser o no usadas como medio del 
control, estas pérdidas son críticas en el espacio anular. 

Detección del Brote 

Los dos parámetros más importantes son, el incremento en el nivel de las 
presas e incremento de flujo, éstos son normalmente monitoreados en sistemas 
separados: 

a) Medidores de flujo 

Los sensores de flujo convencionales son considerados inexactos para 
propósitos de pozos de diámetro reducido, para incrementar la confiabilidad se ha 
mejorado la sensibilidad y exaCtitud de medidores electromagnéticos y de 
pulsadón. 

b) Sensores en las presas de lodos 
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Debe ser un sistema capaz de detectar cambios en los niveles de las presas 
de 1 barril. 

De la teoría presentada, la presión de circulación en el estrangulador será 
menor que la de cierre en las válvulas. Ecuación (2.66). 

Prácticamente esto significa que la presión en el estrangulador debe ser 
reducida a este nuevo valor cuando se inicie la circulación, e incrementada por la 
misma diferencia cuando se suspenda la circulación, esto requiere de un control 
del estrangulador que sólo puede ser alcanzado con práctica. 

Nomenclatura 

Pctp, presión de cierre en la tubería de perforación (psi) 
PoTR, presión de cierre en la tubería de revestimiento (psi) 
Ptondo, presión del fondo del pozo (psi) 
PI, presión de formación (psi) 
Pd", presión de circulación (psi) 
p-~, presión inicial de circulación (psi) 
PIt:, presión final de circulación (psi) 
Pest, presión en el estrangulador (psi) 
Ptto, presión hidrostática ejercida por el lodo dentro de la TP (psi) 
Pta, presión hldrostática ejercida por el lodo en espacio anular (psi) 
P~, presión hidrostática ejercida por el fluido invasor en el espacio anular(psi) 
Ftp, pérdida de presión por fricción real a través de la sarta de perforación(psi) 
Fa, pérdida de presión por fricción en el espacio anular (psi) 
Pa, pérdida de presión por fricción en el espacio anular cuando está lleno de lodo 

(psi) 
Ftp( eJ, pérdida de presión por fricción calculada a través de la sarta de perforación 

(psi) 
Fa'(eJ, pérdida de presión por fricción estimada en el espacio anular cuando está 
lleno de lodo (psi) 
Psa, presión de circulación a un gasto bajo específico cuando el pozo está lleno de 
lodo (psi) 
SF, factor de segUridad (psi) 
Pmmáx, máxima presión en el espacio anular en la superficie permisible (psi) 
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2.9 DISEÑO DE TUBERÍAS DE REVESTIMIENTO PARA POZOS DE 
DIÁMETRO REDUCIDO 

El diseño de las tuberías de revestimiento para un pozo petrolero, es un 
factor de vital importancia desde el punto de vista técnico y económico. En lo 
técnico, debe satisfacer los requerimientos de seguridad del pozo, manteniendo la 
estabilidad al soportar todos los esfuerzos a los que pueda estar sometida esta 
tubería. En lo económico, se debe seleccionar la tubería más barata que mantenga 
la seguridad de trabajo de la misma. 

En pozos de diámetro reducido, el diseño de tuberías es caso especial, 
debido al uso de tuberías de producción que funcionan como tuberías de 
revestimiento, ya que en gran parte dependerá de este diseño el que se pueda 
llevar a cabo la perforación con la máxima seguridad y eficiencia, realizar con 
mayor facilidad las operaciones de terminación y reparación del pozo, así como de 
mantener un mayor tiempo en producción el pozo. 

Para realizar el diseño de las tuberías de revestimiento se deberá tomar en 
cuenta una serie de factores como son: 

• Las densidades equivalentes de presión de formación y de fractura 
• Las densidades de los fluidos que se utilizarán para la perforaCión 
• La presenda de zonas con problemas mecánicos y fisicoquímicos (zonas de 

pérdidas de circulación, zonas de lutitas inestables, zonas de presión anormal, 
etc.) 

• La presencia de acuíferos 
• La resistencia de las conexiones superficiales 
• La máxima presión de fondo esperada 
• La capaCidad del equipo de izaje 
• Los requerimientos de producción 
• La disponibilidad de las tuberías de revestimiento 

En la actualidad el método más utilizado para el diseño de tuberías de 
revestimiento es el de "carga Máxima". En este se evalúan las condiciones críticas 
a que se someterán las diferentes tuberías de revestimiento (superficial, 
intermedia, cortas y producción), las cuales dictarán las cargas de presión intema, 
colapso y tensión que deberán resistir las tuberías de revestimiento a utilizar, 
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restándoles las posibles cargas (respaldo) que contrarresten las de ataque 
obtenido así las cargas de trabajo a que se someterán las tuberías. 

Cuando se realiza el diseño de las tuberías de revestimiento para un pozo 
de diámetro reducido, se deberán hacer algunas consideraciones adicionales a las 
que se toman en el diseño de un pozo convendonal, en el momento de hacer la 
selección de las tuberías de revestimiento que soportarán las cargas evaluadas 
con el Criterio de Carga Máxima. 

Una de las principales consideraciones radica en la selección del peso de las 
tuberías de revestimiento que se utilizarán, el cual deberá ser el menor posible 
debido a que comúnmente el equipo de izaje con el que se perforan los pozos de 
diámetro reducido son de baja capacidad. 

Se podría pensar que la anterior consideración nos conduce a sacrificar la 
resistencia que nos dará la tubería de revestimiento seleccionada. Pero esto no 
siempre sucede, ya que si se hace una comparación de las resistencias a la 
presión intema, colapso y tensión de tuberías de revestimiento del mismo grado y 
mismo peso unitario (aproximadamente), pero de diferente diámetro, se podrá 
notar que conforme el diámetro de la tubería es menor, las resistencias a la 
presión intema y al colapso aumentan y la resistencia a la tensión se mantiene 
casi constante. Sería constante si el peso fuera exactamente el mismo, debido a la 
relación diámetro-espesor. Para tener el mismo peso unitario, a menor diámetro 
mayor espesor, aumentando la resistencia del tubo Tabla 4. 

Tabla 4. Propiedades de Tube"a. de Revestimiento mili. Comunes, para Pozos de 

Es dedr, que aunque se tomaran diámetros y pesos menores, siempre se 
tendrá mayor resistencia a la ofrecida por una tubería del mismo gradO y peso 
pero de mayor diámetro (o sea el caso de un pozo convencional). 
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Esto puede comprobarse si observamos las ecuaciones que se utilizan para 
los cálculos de la presión interna, colapso y tensión de una tubería de 
revestimiento: 

donde: 

2ayt 
Pi = 0.875 -------------

dn 

Pi = Resistencia a la presión interna, [pSi] 
ay = Resistencia a la cedencia del material, [pSi] 
t = Espesor de la tubería, [pg] 
dn = Diámetro nominal de la tubería, [pg] 

(2.70) 

En la ecuación anterior se puede observar que si se considera un mismo 
peso y grado de tubería, la resistencia a la cedencia (ay) es constante para un 
mismo grado de acero, conforme el diámetro nominal de la tubería (dn) es menor, 
el espesor de pared (t) será más grande, en consecuencia el numerador de la 
ecuación aumenta y el denominador disminuye, de este modo; la resistencia a la 
presión Interna (Pi) aumenta. 

ConSiderando ahora el caso del colapso y tomando como ejemplo la 
ecuación para el cálculo del COlapso en el modo elástico, se tiene: 

46.95*10-<1 
Pc = --------------------- (2.71) 

(dn/t) (dn/t-1)' 

SI se hace la misma consideración que en el caso anterior, en cuanto al 
grado y al peso, se puede observar que conforme se toma un diámetro nominal 
menor (dn) y en consecuenda un espesor de pared mayor (t), todo el 
denominador de la ecuación se hace menor, dando esto como resultado una 
resistencia al colapso (Pc) mayor. 

Por último, en el caso de la resistencia a la tensión (fr) se observa que para 
un mismo grado de tubería (ay constante) la resistencia a la tensión únicamente 
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es función del área de la sección transversal A, la cual será la misma para 
cualquier diámetro nominal, siempre que el peso de la tubería sea el mismo. Por 
lo tanto, la resistencia a la tensión será constante. 

Fr=ayA (2.72) 

Otra consideración importante para el diseño de tuberías de revestimiento 
de pozos de diámetro reduddO, es el efecto del incremento en carga de tensión 
debido a flexión. Este es de gran Importancia cuando el pozo es desviado u 
horizontal. Como se puede observar en la ecuación 2.73, el incremento en el 
esfuerzo axial debido a flexión está en función del ritmo de Incremento de ángulo 
(qv) y del diámetro exterior de la tubería (do). Este último muestra otra ventaja de 
la perforadón con diámetro reducido, ya que al tener un menor diámetro exterior 
de la tubería, será menor el incremento en el esfuerzo axial (M T) debido a 
flexión: 

60 T = 218 do qv (2.73) 

Obteniéndose el incremento en tensión total con la siguiente ecuación: 

6Fr=6<rTA (2.74) 

Donde A es el área de la sección transversal de la tubería que será 
constante aunque el diámetro nominal se reduzca. Para la consideración que se ha 
venido haciendo, el incremento en tensión debido a flexión es menor del que se 
habría tenido para diámetros más grandes (pozo convencional). 

Otros aspectos adicionales, que son importantes para la selección de las 
tuberías de revestimiento de pozos de diámetro reducido son las siguientes: 

Para hacer la selección de los diámetros de las barrenas y tuberías de 
revestimiento se deberán identificar los diámetros mínimos poSibles para la zona 
productora, que cumplan con los requerimientos de producción y que permitan 
utilizar las herramientas y accesorios necesarios para la terminación y reparación 
del pozo. 

Una vez Identificados estos diámetros mínimos posibles para la zona 
productora, la selecdón de los diámetros de los otros Intervalos se hará del fondo 
hacia arriba, sin olvidamos en ningún momento de que las tuberías de 
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revestimiento deberán tener el diámetro interno de trabajo (drift), suficiente para 
permitir el paso de los aparejos que se utilizarán en la perforación del siguiente 
Intervalo. Asimismo, la selección de los diámetros debe tener un espacio anular 
entre la TR y la pared del pozo, adecuado para un espesor de pared de cemento 
óptimo. Para lograr los puntos anteriores se pueden utilizar tuberías de 
revestimiento con "drift" especial. 

2.10 REGISTROS GEOFÍSICOS EN POZOS DE DIÁMETRO REDUCIDO 

Introducción 

Durante los últimos años muchas técnicas de toma de registros geofísicos 
han sido aplicadas solamente en la exploración de aceite y gas en pozos de 
diámetro reducido, no así en pozos de desarrollo. La perforación con tuberías de 
diámetro reducido tienen como obstáculo la necesidad de reducir las magnitudes 
de las herramientas de los registros geofísicos. A consecuencia de esto deben ser 
introducidas consideradones más severas en el diseño del sistema, presentando 
no sólo variaciones en el diámetro de las herramientas, sino también en el tamaño 
del equipo superficial y sobne todo en el aspecto económico. 

Hasta mediados de los años 70, estas condiciones limitaron tanto la aplicación 
de técnicas comunes en la toma y análisis de los registros, como para su 
interpretación cualitativa. En los últimos años algunos factores han conducido a un 
rápido desarrollo en la capacidad de toma de registros en tuberías de diámetro 
reducido tales como: 

o El auge en el desarrollo de la microelectrónica ha proporcionado sistemas 
sofisticados para ser construidos dentro de dimensiones pequeñas, donde 
nealmente los problemas mayones comprendidos en el diseño de toma de 
registros geofíSiCOS en tuberías de diámetro reducido son de naturaleza 
mecánica. 

o La necesidad del conocimiento, así como el elevado costo de la exploración, a 
fin de maximizar la calidad y la cantidad de los datos de cada pozo. 

o La adecuación de toma de registros en tuberías de diámetro reducido como 
una alternativa viable. . 
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• La diversificación de compañías en busca de yacimientos de aceite y gas 
dentro del extenso campo de la energía, incluyendo la perforación con tuberías 
de diámetro reducido y su apreciación de gran potencial de las técnicas de 
toma de registros. 

Para alcanzar todas las demandas en perforación, exploración y producción 
el servido de toma de registros es de vitallmportanda. 

Un equipo completo de herramientas de toma de registros en pozos de 
diámetro reducido adecuado para los diferentes diámetros del pozo se encuentran 
disponibles en el mercado. 

Todas las unidades de registros son computarizadas con lo último de la 
tecnología de mlcroprocesamiento y los resultados de los registros son 
presentados Inmediatamente en el lugar. Actualmente se dispone de las siguientes 
herramientas y servicios: 

• Sónico 
• Densidad compensado 
• Neutrón/Neutrón Termal 
• Neutrón computarizado 
• Rayos gama natural 
• Resistividad 
• Resistividad enfocado 
• Resistividad-inducción 
• calibrador 
• Temperatura 
• Desviación 
• Disparos 
• Cortes de TR 
• Colocación de tapones intermedios 
• Servidos de pesca 

Para control de trabajos de tubería de revestimiento, está disponible un 
localizador de copies y un registro de cementación. 

La Agura 10 muestra un diagrama esquemátiCO de dos herramientas para 
diámetro reducido. 
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Se dispone de dos tipos de unidades de toma de registros, la primera es 
una unidad montada sobre un tracto camión y la otra es una unidad montada 
sobre un remolque. 

2.10.1 Aplicación de los Registros Geofísicos 

Los registros geoñsicos corridos en pozos de diámetro reducido son 
similares a aquellos que se corren en pozos convencionales. Sin embargo los 
registros tomados en pozos convencionales son de mejor calidad que los registros 
que se toman en pozos de diámetro reducido. La tecnología de toma de registros 
geoñsicos en pozos de diámetro reducido es utilizada en la industria minera para 
la evaluación de carbón mineral, uranio y otros minerales. En la actualidad ha sido 
utilizada para objetivos de exploración petrolera. Se han logrado avances 
significativos en años recientes en la industria de toma de registros en pozos de 
diámetro reducido y las pruebas se han llevado a cabo mediante los siguientes 
registros: de rayos gamma natural, de densidad, de neutrón, sónico, potencial 
natural, resistividad, laterolog, inducción, de profundidad, calibrador y de 
temperatura. 

Las pruebas y resultados de registros tomados en pozos de diámetro 
reduddo, aunque generalmente son inferiores a pruebas y registros 
convencionales, cuando son interpretados con datos de núcleos proporcionan una 
perfecta evaluación del intervalo perforado comparados con los registros en pozos 
convendonales con solo los recortes de las formaciones atravesadas. La calidad de 
la interpretación de los registros, especialmente en áreas exploratorias, depende 
principalmente del número de núcleos disponibles, los cuales generalmente son 
pocos en pozos convencionales. 

2.10.2 Micro Registro Geofísico 

El micro registro fue establecido originalmente para proporcionar servicios 
de toma de registros para los pozos perforados por la compañía Microdrill. Dicha 
compañía tiene especializado el procedimiento de medición de características de 
los pozos con el uso de Instrumentos sofisticados para toma de registros 
geofíSiCOS con línea de acero. Un extenso rango de herramientas de toma de 
registros permite medir en el fondo del pozo una variedad de parámetros 
geoñsicos tales como densidad, porosidad, resistividad, velocidad del sonido, 
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rayos gama natural y temperatura. Los servicios se aplican en la exploración de 
carbón mineral, agua y aceite 

2.11 TÉCNICA DE PERFORACÓN DE NUCLEO CONTINUO 

En este sistema se utiliza una unión giratoria de potencia para transmitir la 
rotación y el peso sobre la barrena, con el cual se desarrollan velocidades de 
rotación de 300 a 600 rpm con pesos de 2 a 5 ton. Usualmente se trabaja con 
velocidades de rotación de 400 a SOO rpm al tener espacios anulares de 0.5" para 
mantener buena estabilización de la sarta debido a su poco espesor de pared que 
la hace más flexible y en consecuencia, menos estable conforme se incrementa la 
profundidad del pozo. 

Con el empleo de esta técnica se pueden obtener núcleos continuos cada 
12 metros si se requiere. La extracdón de núcleos se lleva a cabo usando barriles 
nucleadores recuperables y barrenas nucleadoras de 4 3/S" con una eficiencia del 
9S% de recuperación. 

Ventajas: 

• Equipo pequeño y de fácil transporte 
• Aplicable en campos exploratorios 
• Extracción de núcleos continuos 

Desventajas: 

• Sólo para pozos poco profundos 
• Difícil control en pozos geopresionados y de gas 
• Ritmos de penetración bajos 

2.11.1 Evolución del Sistema de Nucleo Continuo en Pozos de Diámetro 
Reducido, en Exploración y Explotación de Gas y Aceite 

El sistema para perforar pozos de diámetro reducido tiene tres variaciones 
básicas: pozo de diámetro reducido con poca toma de núcleos o sin ellos, pozos 
en los cuales se nuclea el 90% o más (por cada núcleo cortado), y pozos de 
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diámetro reducido en combinación con extracción de núcleos y perforación 
completa. 

En la tecnología empleada por la industria minera para perforar, el equipo 
es muy pequeño y ligero comparado con uno de perforación de pozos de aceite 
para una capacidad similar de profundidad. 
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Figura 10. Hemlmlentas para Diámetro Reduddo. 

El rango de gastos de circulación va desde 5 hasta 70 gpm. La rotación de 
la sarta se realiza mediante una perforadora ligera la cual es capaz de 
proporcionar una velocidad de 2,000 rpm. La sarta de perforación gira en un 
agujero con un espacio anular menor que 1/2 n. En diámetros pequeños, de 4 3/8", 
se usan barrenas nucleadoras de arrastre. 
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Debido a que la mayoría de estos equipos son hidráulicos, las perforadoras 
ligeras pueden hacer girar la sarta de perforación a velocidades variables arriba de 
2,000 rpm, dependiendo del torque disponible. Estos sistemas son usados también 
para elevar y bajar la sarta hidráulicamente. La perforadora tiene un rango de 
carrera de varilla de 2 a 11 pies (0.6 a 3.4 m), para lo cual a la vez debe ser 
levantado para regresar la sarta. Los diámetros extemos de la sarta van desde 
1.75 a 5". La sarta lisa proporciona una superficie suave que actúa como un eje 
de apoyo dentro del espacio anular y cuya longitud varía de 3.28 a 19.69 pies(l a 
6 m}. 

2.11.2 Equipos de Nudeo Continuo para Pozos de Diámetro Reducido 

El equipo PM 603, de 400 hp, es utilizado para la toma de núcleos y esta 
montado en un remolque para alcanzar una profundidad de 10,000 pies. Este 
equipo es completamente hidráulico, en la cual la energía eléctrica solamente se 
utiliza para iluminación e instrumentación, consta de 3 unidades de potencia de 
aceite, la más pequeña de éstas controla la bomba centrifuga y parte del sistema 
de lodo, mientras las otras unidades, le proporcionan potencia al resto del equipo 
y a las bombas de lodo. 

El tercer sistema es más grande, se localiza en el mismo equipo de 
perforación y puede manejarse con cualquier combinación de las cinco 
componentes desligadas de las bombas, cada una asignada para el mayor 
funcionamiento del equipo. Estos cinco componentes principales son el control de 
la mesa rotatoria, llaves, deslizadores, control de los preventores y malacate. 

El torque, se transmite del cabezal a la sarta de perforación a través de una 
unión giratoria de potencia ligera, e hidráulica, conectada a la flecha. El cabezal 
consta de seis velocidades y es accionada mediante una palanca para el cambio 
de transmisión, con este elemento alcanza la unión giratoria una velocidad 
superior a 600 rpm. Las abrazaderas son removibles y van colocadas a cada 10 
pies, tanto en la flecha como en la parte superior del cabezal para soportar la 
sarta de perforación. Cuando se detiene la sarta de perforación para sacar el 
núcleo, es común adicionar lingadas. 

El equipo tiene dos bombas triplex pequeñas. Una bomba se adaptó con 
tuberías cortas y sus condiciones de operación fueron para un gasto de 173 gpm y 
una presión de 1,200 psi, y la otra, para 108 gpm y 2,000 psi. 
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El sistema de lodo, consiste de 4 tanques de 60 bis montados de dos por 
cada remolque. El primer tanque se divide en tres secciones de 10 bis y otra 
sección de 30 bis para el asentamiento de arena, los tres primeros están 
adaptados con agitadores hidráulicos para mantener los sólidos en suspensión. 

El equipo de control de sólidos, Incluye dos cribas vibratorias de 24", una 
centrífuga cuya capacidad es de 10 gpm y una represa para hidrociclones. El lodo 
se mezcla y es desplazado a un mezclador. 

El equipo de control del pozo, incluye un preventor doble Shaffer LWS, un 
preventor anular Hydril GK, una cabeza de alta velocidad McGuire y una válvula 
hidráulica cameron. El múltiple de estrangulación consiste de un estrangulador 
manual, un estrangulador hidráulico Thomhill-Craver y una tubería abierta. Los 
estranguladores y líneas de control están colocados en la salida del preventor 
doble. 

2.11.3 Selección del Equipo 

Los equipos de perforación en la industria petrolera son bastante efectivos, 
tanto en pozos convencionales, como en pozos de diámetro reducido. Sin 
embargo, los primeros equipos pueden nuclear longitudes pequeñas con una 
eficiencia limitada. Esto se debe al viaje completo obligatorio para recuperar cada 
barril nucleador. En tanto que los equipos mineros de perforación se utilizan 
solamente en formaciones superficiales, siempre perforan agujeros de diámetro 
reducido, y se nuclea continuamente en la mayoría de los pozos. Los equipos 
mineros y sus accesorios son bastante efectivos para estas operaciones, puesto 
que: 

• Sus dimensiones menores reducen el área para su colocación (9,000 ft' con 
presas de lodo) y son mucho más ligeros que los equipos petroleros. 

• La reducción en volumen permite transportarlo mediante helicópteros o 
montado en trailers. 

• La potencia de diseño es baja, comúnmente es de 300 a 400 hp. 

• El sistema de manejo de la sarta de perforación usa una unión giratoria de 
potencia ligera, mediante la cual se transmite rotación y peso a la barrena. 
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• El diseño hidráulico permite flexibilidad en las condiciones de operación tales 
como el peso sobre barrena (PSB), ritmo de perforación y velocidad de 
rotación. Los controles automáticos hidráulicos, son necesarios para asegurar 
la protección de la rotadón rápida, especialmente en caso de una variación 
repentina del torque. 

• El sistema de nucleo continuo, permite recuperar el barril interior del barril 
nucleador, usando una línea de acero y sin necesidad de levantar la sarta de 
perforación. Por ejemplo, a 2,000 m la perforación solamente se interrumpe de 
15 a 20 mln. por cada 6 m de núcleo recuperado. 

• Las barrenas nucleadoras están Impregnadas de diamantes o con una 
superficie de diamantes, diseñadas especialmente para altas rpm y bajo PSB 
para perforar rocas duras. 

Figura 11. Sistema de Reparación con Tuberfa flexible. 
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2.12 TÉCNICA DE PERFORACIÓN CON TUBERÍA FLEXIBLE PARA POZOS 
DE DIÁMETRO REDUCIDO 

Desde hace muchos años la tubería flexible ha sido empleada como 
herramienta para operaciones de terminación y reparación de pozos. En la 
actualidad, su uso se ha extendido para perforar pozos convencionales, desviados 
y horizontales, tomando relevancia su aplicación en la perforaCión de pozos de 
diámetro reducido, incrementando su eficiencia con el acoplamiento de motores 
de fondo y sistema de medición contlnua. 

Sistema de perforación con tubería flexible y motor de fondo 

Slim Orill Intematlonal y otras compañías son pioneras en el uso de 
motores de fondo pequeños (1 '12" a 3 %") de altas velocidades y alto torque 
para perforar agujeros de diámetro reducido (2 a 4 V2''), Figura 11. Con el empleo 
de motores de fondo se alcanzan velocidades de rotación de 500 a 1,000 rpm y se 
pueden obtener ritmos de penetración de 3 a 4 veces mayor que con los equipos 
rotatorios. En algunas ocasiones se puede combinar con sistema rotatorio para 
evitar pegaduras o atrapamientos de la sarta, debido a que con la rotación se 
remueven los sólidos cambiando de dirección de éstos a través del movimiento los 
cuales tlenden a caer al fondo del pozo. 

Esta técnica de combinar con tubería flexible y motor de fondo, sólo serviría 
para conducir la herramienta de fondo, puesto que no estará sujeta a esfuerzos de 
torsión que comúnmente se presentan en el sistema rotatorio. 

Los costos al aplicar este sistema de perforación se han reducido entre un 
50 a un 75%. 

Ventajas: 

• Equipo pequeño y de fácil transporte 
• Reduce los viajes por cambios de barrena 
• Altas velocidades de penetración 
• Empleo de tuberías de perforación de diámetros pequeños 
• Prolongación de la vida útll de la sarta de trabajo 
• Reducción del costo total de perforación 
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Desventajas: 
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• Empleo de herramientas especiales del control de la dirección del pozo 
(MWD) 

• Empleo de sistemas de bombeo apropiado 
• Reducdón en la limpieza de fondo del agujero 
• Está limitado por la profundidad 
• No es aplicable a pozos de alta temperatura 
• Difícil control en la verticalidad del pozo o control en la dirección para 

pozos horizontales y altamente desviados 

2.12.1 Aplicaciones 

Profundización de Pozos Existentes 

la apllcadón de la tubería flexible para la perforación de pozos, puede 
partir de un pozo ademado o no, después de haber colocado un tapón de cemento 
o sin ello. Esta actividad se lleva a cabo, bien sea para Incrementar la profundidad 
vertical, desviar el pozo o profundizar horizontalmente. 

Al perforar con tubería flexible se anexa un aparejo de fondo relativamente 
largo a fin de poder aplicar el peso requerido en la barrena y mantener la tubería 
en tensión, evitando así que se pandee haciendo que el punto neutro se localice 
en la sección del aparejo de fondo. 

Con el empleo de la tubería flexible es poSible perforar con columnas 
desbalanceadas, minimizando riesgos de daño a la formación (fracturamiento), 
eliminando posibles pegaduras por presión diferencial. Además, se logra 
incrementar la velocidad de penetración. 

Muchas compañías se han dedicado a la búsqueda del mejoramiento de 
aplicadón de la tubería flexible en las operaciones de perforación de pozos, 
dándole gran importancia a la perforación de pozos de diámetro reducido. 

Los aspectos más importantes que limitan el uso de la tubería flexible son: 

• Tamaño y peso 
• Diámetro y ovalamiento 
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• Condidones de operación (presión y tensión) 
• Vida útil 
• Hidráulica de perforación 

Estos aspectos están Interrelacionados aún cuando se pueden analizar por 
separado. 

limites de Tamafto y Peso 

La longitud de la tubería flexible varía de acuerdo a las dimensiones del 
tambor que la contiene y de la potencia de arrastre del malacate. 

limites Mecánicos 

Debido a la carga de tensión sujeta a la tubería flexible, la profundidad es 
una IImitante de aplicación de esta tubería, aún cuando el efecto de flotación le 
favorece. Mientras el esfuerzo de cedencia está regida por el espesor de pared y 
del material con la cual está construida. Por ejemplo, si se asume que la tubería 
flexible tiene un espesor de pared constante y del mismo material, la longitud 
máxima de trabajo aceptable sin exceder el 80% del esfuerzo de cedencia de la 
tubería, está dado por: 

ay 
Pro! max. = -----------------------

donde: 

Pro! max., Profundidad máxima 
ay, Esfuerzo de cedenda 
p" DenSidad del lodo 

4.245 - 0.06493 pL 

[pies) 
[psi) 

[Ib/gal) 

(2.75) 

Para un material cuyo esfuerzo de cedencia es igual a 70,000 lb Y densidad 
del lodo de 8.6 Iblgal, la profundidad máxima sería de 19,000 pies. Este cálculo es 
independiente del tamaño y peso de la tubería. Además, se supone al pozo lleno 
de fluido de perforación y no está considerado el esfuerzo a que pudiera 
someterse en operaciones de pesca. 
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Generalmente la tubería flexible, se combina en fundón a las cargas a que 
estará sujeta y a la profundidad. Es decir, para secciones cercanas a la superficie, 
el espesor de pared y peso son mayores, en tanto en intervalos cercanos al fondo 
del pozo son menores. 

2.12.2 Aplicación en Pozos Desviados 

En pozos desviados se emplea un modelo para determinar los esfuerzos 
actuantes en la tubería de producción, estos esfuerzos son semejantes a los que 
actúan en la tubería flexible. 

Cuando la tubería flexible está en compresión en la sección vertical del 
pozo, toma inmediatamente la forma helicoidal. En tanto si el pozo es desviado, 
primero adopta forma senoidal. Conforme las cargas compresivas se incrementan, 
la forma se vuelve helicoldal. Si estas fuerzas compresivas van aumentando sobre 
la helicoldal, las fuerzas en contacto con la pared asociado con la hélice también 
se incrementan. Esta nueva forma de la tubería hace que las fuerzas por fricción 
aumenten notablemente. 

La fuerza que puede aplicarse a la tubería flexible para empujar el aparejo 
de fondo en la sección curva, está limitada a su resistencia al ser comprimida en la 
sección vertical, Figura 12. Debido a que el peso no es transmitido en un 100% a 
la barrena, se observa una disminución en la velocidad de penetración, Figura 13, 
y el esfuerzo a la compresión de la tubería flexible se ve limitado. Para mejorar 
este efecto, es necesario añadir al aparejo de fondo uniones flexibles o elementos 
flexibles que permitan disminuir los esfuerzos por fricción en la parte curva del 
pozo. 

límite de Torsión 

Este efecto no es trascendental en la tubería al estar perforando, ya que el 
torque no se transmite directamente a la T.F., sino al aparejo de fondo. 
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Umite de DI6metro y OValidad 

El límite de diámetro y ovalidad es determinado en el aspecto físico 
observable de la tubería flexible. en las instaladones superfidales (carrete, cuello 
de ganso, cabeza Inyectora y sistemas de preventores). La tubería al estar 
doblada se deforma plásticamente conservando esfuerzos residuales durante su 
uso, los cuales no son considerados en el criterio de cedenda. Este esfuerzo causa 
elongadón de la tubería. En este proceso existe un cambio en el comportamiento 
de la tubería al Incrementar su diámetro, así como de la longitud y radio de 
curvatura del cuello de ganso, que expresado matemáticamente se tiene: 

donde: 

E re 
Rccg= --

ay 

Rccg, Radio de curvatura de trabajo del cuello de ganso [pies] 
E, Módulo de Young [pSi] 
ay, Esfuerzo de cedencia [pSi] 
re, Radio exterior del tubo [pg] 

(2.76) 

La Tabla 5 muestra algunas reladones de diámetro de T.F. y la curvatura 
permisible de trabajo del cuello de ganso. 

Tabla 5. Curvatura Permisible para Varios Diámetros de Tuberla Flexible. 

DIAMETRO EXTERIOR RADIO DE CURVATURA 
(pg) (pies) 
1.00 16.6 

1.25 20.8 

1.50 25.0 

1.75 29.2 

2.00 33.3 

2.38 39.6 
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Esfuerzos en la Tubería Flexible 

Los esfuerzos que absorbe la tubería flexible son generados por presiones 
internas y externas, las cuales se traducen como cargas de tensión y compresión. 
Las fuerzas externas causan un esfuerzo de cedenda en el material de la tubería, 
descritos en tres esfuerzos prindpales, esfuerzo axial, esfuerzo radial y esfuerzo 
tangencial, Figura 14. 

ESFUERZO RADIAL ti, 

ESFUERZO AXIAL fr. 

ESF'UE.uo TANGENCIAL tltIi 

Figura 14. Tres Tipos Prtndpales de EsfUenos en Tuberia flexible. 

Esfuerzo Axial 

El esfuerzo axial se observa cuando la tubería se somete a tensión, definido 
por: 

F. 
". =--- (2.77) 

A 
donde: 
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Fa, Carga axial sobre la tubería (tensión o compresión) [lb) 
era, Esfuerzo axial [psi) 
A, Área transversal del tubo [pg ') 

Cuando la tubería flexible está en compresión, Fa es negativa. Si esta carga 
es grande, la tubería toma la forma helicoidal, siendo ésta más severa cuando el 
pozo tiene patas de perro (desviado y horizontal). 

LUbinski ha encontrado las siguientes relaciones para el cálculo de la 
deformación de la tubería flexible en forma de hélice: 

4nR 
C = ---------------- (2.78) 

)"+4nR' 

n' El 
Fa = --------------- (2.79) 

).' 

Mediante una serie de consideraciones y tomando en cuenta que la tubería 
flexible al estar en compresión absorbe dos tipos de esfuerzos, tensión y 
compresión simultáneamente, el esfuerzo axial máximo a la compresión se calcula 
mediante: 

1 R re 
era = Fa [--- + ___ o) (2.80) 

A 21 

Esfuerzo Radial y Tangencial 

Estos esfuerzos pueden ser calculados aplicando las fórmulas: 

_Pi n' (re'- r') - Pe re' (r' n') 
err = --------------------------------------- (2.81) 

r'(r.' - n') 
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Pln' (re'+r')-Pere' (r' +n') 
mn = -------------------- (2.82) 

r'(re' - n') 

El esfuerzo máximo permisible de la tubería flexible en el punto Intemo o 
extemo está dado cuando r = n entonces m = - PI 

(n' +re')PI-2re' Pe 
mn = (---------------------------) (2.83) 

re 2 _ n 2 

cuando r = re entonces m = - Pe 

2n' PI-(n' +re')Pe 
mn = (----------------------) (2.84) 

re 2 - n 2 

Criterio de Elongación por Cedencla 

Para determinar la elongación por cedencia de la tubería flexible se pueden 
emplear los criterios de Tresca y de Von Mises. Estos dos métodos ofrecen la 
misma presición en resultados con un error aproximado del 15%. En los dos casos 
sólo se analiza el esfuerzo bajO condiciones inidales de elongación de la tubería. 

La teoría del esfuerzo máxlmo de corte para predecir la falla por elongación 
del tubo, es aplicable cuando existe una diferencia entre el esfuerzo máximo y el 
mínimo y ésta es Igual al esfuerzo de cedencia por tensión de la tubería flexible. 
En tanto el esfuerzo prindpal intermedio no es tomado en cuenta. 

La condición de VonMises, es también llamado Teoría de Falla por 
Distorsión de la Energía. Esta teoría Incluye la influencia de los tres esfuerzos 
principales, e involucra el cuadrado de la diferencia entre cada esfuerzo principal, 
expresado como: 

2 ay' = (mn - m)' + (mn -a.)' + (a. -a,) , (2.85) 
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Esta ecuación debe ser aplicada de acuerdo al tipo de esfuerzo que se trate 
(tensión o compresión). 

Como usualmente el esfuerzo tangencial es mayor en la superfide interna 
de la tubería, entonces: 

mn=pPi-pPe-Pe (2.86) 

re 2 + n 2 

p = --------------- (2.87) 

y de: 

a Pi' - y Pi + o = O (2.88) 

a = p' + p + 1 (2.89) 

Y = Pe (2 p' + 3p + 1) + cra(p + 1) (2.90) 

0=Pe'(p+1)' +Pecra(p+1)+cra'-cry' (2.91) 

Finalmente, haciendo Pe constante y variando Fa , se puede obtener Pi: 

1 ± (1' - 4 ao)'" 
Pi = ----------------------- (2.92) 

2a 

Umlte de Curvatura 

Partiendo de que existen tres esfuerzos principales, se presenta la siguiente 
ecuación, la cual contempla la diferencia entre las presiones interna y externa: 

AP=Pi-Pe (2.93) 
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Los diferentes resultados de IlP pueden ser obtenidos con distintos valores 
de Fa. En este caso la figura sería una elipse truncada del lado izquierdo, debido 
al esfuerzo axial por pandeo helicoidal, calculado con la ecuación: 

F. R re 
ab = ------- (2.94) 

21 

La Figura 15 muestra un ejemplo en la cual Pe es igual a cero. En tanto el 
área interior de la curva representa los valores del producto F. por IlP y es donde 
no ocurre elongación de la tubería flexible. Asimismo, la curva también representa 
el límite en la cual ocurre elongación en la T.F . 

;; 12 .... TUIIERIA l'I..EXaE 1.5".0.I0Il" EH AGWEJI07" .. .... -
~ • ( -; • .. 4 ... 

o 

-. ~ ~ .. '---. 
-12 • • .. l --'- I I I 

-10 -s o S 10 IS 20 2S 50 ss 
'a a 1000 11 ••. 

figura 15 Curva de cedencla Inldal para presión Interna 

La Figura 16 presenta dos curvas una para Pe = O Y otra para Pe = 7,500 
psi. Estas curvas muestran la diferencia en el límite de cedencia inicial para estas 
dos presiones externas. Seleccionando las porciones uniformes en el origen de 
estas dos curvas podemos construir otra de Interés, donde de tres variables Pi,Pe y 
F. se reduce a dos, IlP y F., para un Intervalo de Pe de O a 7500 psi. Esta curva se 
observa en la Figura 17, no se presentan los valores grandes de los límites de 
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cedencia verdadero. Sin embargo, es la que mejor se ajusta al comportamiento 
del límite de cedencla de la tubería flexible. 

Consideraciones de Diámetro Máximo 

La tubería flexible tiende a incrementar su diámetro durante su vida útil, en 
este proceso el espesor de pared se adelgaza. Por tal motivo, es recomendable 
registrar continuamente el diámetro de la tubería. 

Algunas compañías, como Schlumberger, dan una tolerancia máxima del 
6% del diámetro original de la tubería para su buen desempeño de trabajo. 

;; 12 
o. 01 .. • ......... TUllERIA F1.[)(IILE 1.5'·,O.l09"EH AGUJERO r" 

~ 
----

8 

• .. 4 ... 
o , 

I 

~ 
, 
I , 

-1 ... -_ .. 
-12 

-10 -5 o 5 10 le 20 25 50 55 

'0. 1000 Ibl 

FIgura 16. CUrY21 de Cedenda Inldal para PresIón Interna y Externa. 

Para el cálculo de la curva límite, se supone que el adelgazamiento ocurre 
uniformemente alrededor de la tubería y este nuevo espesor puede obtenerse de: 

n' = ( re' - 2rew + w' ) •. , 
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Flguoa 17. Curva de Cedenda Umlte paoa Presión Interna y Externa. 

La Figura 18 muestra cuatro curvas, dos para el tamaño nominal con Pe = 
O Y 7500 psi y dos del diámetro máximo. 

La curva límite uniforme es ajustada en base a estas cuatro curvas y se ve 
como una curva envolvente, Figura 19. Algunas veces a la curva se le aplica un 
factor de seguridad. Por ejemplo para este caso, se multiplicaron los valores de Fa 
y t>P por el 80% cada una, para obtener la nueva curva límite. Cuando t>P es 
negativa (presión de colapso), se afecta por el 50%, en tanto que Fa por el 80%. 

Límite Máximo de Presión y Tensión 

Una de las pruebas que se realizan a la tubería flexible, es la de presión 
máxima permisible de trabajO cuando se encuentra enrollada en el tambor. Fa y Pe 
son considerados igual a cero. En consecuencia, la presión de cedencia sería la 
más baja a un diámetro máximo. La presión máxima de prueba afectada por un 
factor de seguridad del 5% está dada por: 

ay 

Pprueba = 95% ----------------
(~2 + ~+ 1)" 
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y 
re 2 + n2 

p l = ______________ _ 
(2.98) 

re 2 - rJ2 

Para el cabezal del equipo, la presión de prueba está afectada por un factor 
de seguridad de 150% con respecto a la presión máxima de trabajo. 

Pprueba 

Pmaxw =-------------- (2.99) 
1.5 

;¡ 12 TUBERIA FLEXIBLE I.S", 0.109" EN AGUJERO 7' ... 
~ 8 

-.:.~.a_-.... ~_:..-.-.-._._. 
-', 

.. 
Q. 4 
<1 

o 

-4 
.~ DlA'_L ~., --8 --- .--~':"'-.--' 

-12 

-10 -5 O 5 10 15 20 25 !lO 311 

Fa' 1000 l •• 

Figura 18 Curva de Cedenda Inldal para Rangos de Presión y Diámetros 

En la Figura 19 se observa el comportamiento de presiones de prueba y 
máxima de trabajo como líneas horizontales. 
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Figura 19. CUrva de Cedenda Umlte para Rangos de Presión y Diámetros. 

El límite a la tensión máxima de la tubería flexible, cuando L>.P es positiva, 
puede resolverse hadendo Pi igual a P. en la ecuación (2.85) para o.. Al 
multiplicar por el área se obtiene la tensión máxima. Al ser afectada por un factor 
de seguridad del 20%, se tiene la siguiente ecuación: 

Tmax = 80% A(ay - Pe) (2.100) 

Esta tensión máxima se representa con una línea vertical en la Rgura 19. 

La presión al colapso (con o sin tensión, sin presión Interna y con un factor 
de seguridad del 50%), se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

ay 
PooI= 50% ------

1\+1 
(2.101) 

El espesor efectivo de la tubería flexible decrece durante su vida útil debido 
a la corrosión, sobre todo cuando se bombean fluidos ácidos. Bajo estos efectos, 
es necesario llevar un registro continuo del espesor de pared de la tubería, o 
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realizar pruebas de elongación en pequeñas muestras de la tubería. El espesor de 
la tubería puede ser calculado con buena aproximación aplicando la siguiente 
ecuación: 

Ovalamiento 

Fy 
Weff = 90% [re- (re 2 - ----------) " 1 

"ay 

(2.102) 

Frecuentemente durante su vida útil la tubería flexible sufre ovalamiento. 
Este efecto se observa con mayor severidad en al tambor debido al enrollamiento 
y al pasar a través del cuello de ganso. Algunas compañías, como Schlumberger, 
recomiendan un máximo de ovala miento del 6% del diámetro normal de la 
tubería. Como práctica común, al sufrir un ovala miento exagerado la tubería no 
pasa por el riel del cuello de ganso, lo cual nos da un indicio de que el 
ovalamiento es mayor del 10%, siendo muy riesgoso su uso. 

Debido a lo anterior, se enuncian algunos aspectos relevantes para 
mantener los límites de operación de la tubería. 

• El esfuerzo a la cedencla nunca debe ser mayor al 7% del esfuerzo límite 
mínimo especificado por el fabricante. 

• El espesor dado en los cálculos debe ser a partir del mínimo del fabricante 
debido a efectos de corrosión. 

• El 6% como máximo deberá tomarse como límite de expansión del diámetro 
de la tubería. 

• De la gráfica en los cuatro casos discutidos, debe tomarse por seguridad la 
curva Interior. 

• Los factores de seguridad recomendados en este trabajo han sido los criterios 
más aceptables. 

Consideraciones de la Hidráulica en la Tubería Flexible para Pozos de 
Diámetro Reducido 

Independientemente de que el proceso de cálculo de la hidráulica al aplicar 
sea semejante a cualquier tipo de pozo, se establecen tres IImitantes importantes 
para el análisis o evaluación en ésta técnica de perforación: 
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• La velocidad de flujo del fluido de perforación debe ser lo suficientemente alta 
para el transporte de los recortes generadOS por la barrena. 

• La velocidad de flujo del fluido de perforación debe estar limitada por las 
caídas de presión en el espacio anular. 

• El gasto mínimo de operación debe estar regido por los motores de fondo. 

El transporte de los recortes en las secciones verticales, horizontales o 
curvas, está en función de la reelegía del fluido de perforación, de la velocidad de 
penetración de la barrena y del tamaño del recorte. Comúnmente al perforar 
pozos de diámetro reducido, la velocidad en el espacio anular es mucho mayor 
que la observada al perforar pozos convencionales. Este proceso ayuda al efecto 
de capaCidad de acarreo del fluido. Sin embargo, debido a la presencia de 
turbulencia del fluido en el espacio anular, la tixotropía del fluido se ve seriamente 
afectada. Es decir, la propiedad de suspensión decrementa. Por lo tanto, se debe 
tener en cuenta al realizar el diseño hidráulico estos efectos de flujo, a fin de 
minimizar los daños que pudieran presentarse durante las operaciones (pérdidas 
de circulación, fracturamiento de la formación; asentamiento de recortes, 
atrapa miento de tuberías, etc). 

Por ejemplo, si el tamaño de los recortes es muy pequeño, los cuales se 
obtienen al perforar con motores de fondo a altas velocidades y poco peso, las 
partíCUlas son levantadas del fondo con poco gasto de flujo en secciones 
verticales, en tanto que en secciones curvas u horizontales, el efecto de arrastre 
toma interés en los cálculos, puesto que estas mismas partículas no son 
favorables para ser desalOjadOS adecuadamente del fondo del pozo. Esto se debe 
a que la fuerza de arrastre está en función del área de flujo expuesta por la 
partícula. De ahí que, puede ser una Iimitante para alcanzar longitudes mayores 
de sección horizontal del pozo, sobre todo tratándose de pozos de diámetro 
reducido. 

Nomenclatura 

A, área de sección transversal [pg '] 
C, curvatura de la hélice (recíproco del radio de curvatura) [l/pies] 
E, módulo de Young [psi] 
Fa, fuerza axial [psi] 
Fy, fuerza a la cual cede la tubería [lb] 
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1, momento de inercia [ll/64(de' -dI' J] 
t.P, diferencial de presión [psi] 
Pi, presión interna [psi] 
Pe, presión externa [pSi] 
Ptes, presión máxima de prueba [psi] 
Pmaw, presión máxima de trabajo [psi] 
PcoI, presión de prueba al colapso [psi] 
r, claro radial entre el agujero y la tubería [pg] 
r, distancia radial del centro de la tubería [pg] 
n, radio Interno [pg] 
n2, radio interno máximo por expansión [pg] 
re, radio exterior [pg] 
re2, radio exterior máximo por expansión [pg] 
T max, límite a la tensión máxima [lb] 
W, espesor de pared de la T.F. [pg] 
W2, espesor de pared a un diámetro máximo por expansión [pg] 
Weff, espesor de pared efectivo aproximado [pg) 
a,p, relación de radios [pg] 
y,o, parámetro de ajuste [pSi) 
'J.., longitud senoidal de la hélice [pies] 
era, esfuerzo axial [psi] 
0'" esfuerzo de pandeo debido a la curvatura de la hélice [psi] 
atn, esfuerzo tangencial [psi] 
er" esfuerzo radial [pSi] 
ay, esfuerzo mínimo de cedencia [pSi] 
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CAPÍTULO 3 
I I I 

TECNOLOGIA DE TERMINACION y REPARACION 
I 

DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO 

3.1 INTRODUCCIÓN 

La terminación de un pozo es la fase más importante de operación en la 
vida productiva del pozo. Su principal objetivo es obtener la producción óptima de 
hidrocarburos al menor costo. Para esto deben emplearse técnicas y equipos 
adecuados a las características del yacimiento (tipo de formación, mecanismo de 
empuje, etc.). En la planeación no solo se deben considerar los costos iniciales y 
la producción en la etapa fluyente, sino las condiciones del pozo a largo plazo, 
previendo futuras reparaciones y la instalación temprana de sistemas de 
producción artificial. 

En el caso de pozos de diámetro reducido (4 V2" Ó menor), los costos se 
ven disminuidos debido a la reducción en el material empleado, por lo que la 
rentabilidad de esta operación resulta atractiva. 

Para pozos de diámetro reducido, existen diferentes tipos de terminación y los 
más comunes son: 

1. Terminación sencilla 
2. Terminación doble 
3. Terminación monobore 
4. Terminación sin tubería 

3.2 TÉCNICAS DE TERMINACIÓN DE POZOS DE DIÁMETRO REDUCIDO 

3.2.1 Técnica de Terminación Sencilla 

En esta técnica generalmente el estado mecanlco de este tipo de 
terminación está constituido por una TP de 2 1/5", un empacador recuperable, un 
nlple de asiento y unidades selladoras, como se muestra en la Rgura 20. 
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Ventajas: 

• La TR de explotación no es afectada por los fluidos corrosivos, debido a que 
esta aislada por el empacador. 

• Mayores gastos de producción. 
• Cuando se necesite incrementar el gasto, se puede producir por TP y por TR. 

r= 
I 

T.P. DE:2 1/5- ~ 1-

r 

I EMPACADOR ~ ~ ~ 
NIPLE DE 

--~-1- ASIENTO 

-- --

I r ~':G(2'-¿:~ 
"- t'" -t,' ~~~~~; 

~i ~ FORMACIÓN, 
PRODUCT~:, 

• .. I T .•. 31/2" I 

Figura 20. Terminación Sencilla. 
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Desventajas: 

• Disminución del diámetro de la TP por la depositación de parafinas e 
incrustación de sales. 

3.2.2 Terminación Doble 

En esta técnica la terminación está integrada por un empacador 
recuperable, una camisa deslizable, una zapata guía y una tubería de producción. 
En la terminación doble, el yacimiento puede estar asociado con acuíferos o con 
casquete de gas, ya que al presentarse la producción de agua o gas no deseada 
se puede cambiar el intervalo productor. 

Otra variante en esta técnica de terminación es la terminación doble, en la 
cual se emplean sartas concéntricas, quedando la tubería exterior cementada, 
como se muestra en la Figura 21. 

Ventajas: 

• La explotación de dos zonas productoras al mismo tiempo sin importar las 
características de los fluidos producidos. 

• Control y terminación de zonas individuales. 
• Operaciones de reparación en la cual no es necesario cerrar otros intervalos. 
• Se puede producir al mismo tiempo por la tubería de producción y por espacio 

anular si se desea incrementar el ritmo de producción, cuando se requiera se 
procede a abrir la camisa deslizable. 

Desventajas: 

• Se requiere de un excelente trabajo de cementación. 
• POSibilidad de perder la producción de una zona o repetir la operación de 

reparación. 
• Disminución de la producción cuando se instala un sistema artificial de 

producción. 
• Su costo es mayor a una terminación monobore, debido a que tiene un mayor 

número de accesorios. 
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ZONA PRODUCTORA 
SUPERIOR 

ZONA PRQWCTORA 
INFEfeOR 

T.R. SUPERFICIAL 

PIltOOUCCION DE LA ZONA 
INFERIOR POR MEDIO DE T. R. 
DE DIA"!TRO REDUCIDO 

T. R. Dl: PfIIOautclON 
ct"UTADA 

CAMISA OfILIZABLE 

EMPACADOR 

Figura 21. Terminación Doble. 

3.2.3 Terminación Monobore 

Este tipo de terminación consiste de una tubería de producción y un 
empacador permanente. Principalmente se caracteriza porque la tubería de 
producción es del mismo diámetro a lo largo de todo el pozo o del mismo tamaño 
que la tubería de revestimiento corta de producción, como se muestra en la Figura 
22. 
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Ventajas: 

o No es costosa, debido a que lleva muy pocos accesorios. 
o Menores caídas de presión debido a que no hay restricción de flujo. 
o Es más fácil de remover las parafinas de la tubería de producción debido a que 

no hay cambios de diámetro dentro del aparejo de producción. 

Desventajas: 

o No es recomendable para yacimientos estratificados, ya que las características 
de los fluidos producidos de cada uno de los intervalos productores pueden 
variar debido a sus diferentes características. 

3.2.4 Tenninación sin Tubería de Producción 

En este tipo de terminación la tubería de revestimiento de producción es 
cementada y es usada como tubería de producción, como se muestra en la Figura 
23. Esta técnica es recomendable en pozos donde no es necesario producir por el 
espacio anular. 

Ventajas: 

o El costo es muy bajo, debido a que no lleva accesorios. 
o El tiempo de operación es bajo, debido a que no hay que ensamblar accesorios 

a la tubería de producción. 

Desventajas: 

o No es recomendable para yacimientos con producción de gases amargos, ya 
que genera la corrosión de la tubería. 
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3.2.5 Terminación de Pozos de Diámetro Reducido con Aplicación de 
Sistemas Artificiales de Producción 

En pozos petroleros, este tipo de terminación requiere equipo especial de 
bombeo artificial. 

Tres sistemas con varillas de bombeo existen para ser usados en pozos con 
tubería de revestimiento de 4 1/2" de diámetro y más pequeños. 

• Bomba estándar de inserción 
• Varillas de bombeo huecas 
• Diseño de bombeo estándar tipo miniatura 

Bomba Estándar de Inserción 

Este tipo de bomba no requiere de equipo especial cuando es utilizada con 
una sarta de varilla de bombeo diseñada adecuadamente. Para obturar la tubería 
de revestimiento puede ser utilizada una bomba de asiento, ensamblada con sello 
sobre un niple de asiento colocado dentro de la tubería de revestimiento, o una 
bomba estándar de inserción anclada. 

Ventajas: 

• Eliminación de la sarta de producción para mayor economía. 
• La bomba de fondo tiene el desplazamiento de una bomba de inserción, en 

tubería de revestimiento de diámetro pequeño. 
• Puede usar varillas de bombeo más largas compatibles con los requerimientos 

de carga. 
• El espacio anular entre las varillas y la tubería de revestimiento está lubricado 

por fluido. 

Desventajas: 

• No hay desfogue de gas. 
• Reduce las posibilidades para el tratamiento químiCO. 
• Las bombas y varillas pueden llegar a atorarse en la tubería de revestimiento 

debido a la acumulación de parafinas. 
• La tubería de revestimiento está expuesta al desgaste y corrosión. 
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Varillas Huecas de Bombeo 

En la mayor parte de los sistemas de varillas huecas utilizados se conecta 
una bomba de inserción de 2 a 2 1/2". La bomba está fija sobre un ancla de 
bomba de inserción sin tener un elemento sellador. 

El fluido producido es bombeado por las varillas huecas mientras que el gas 
desfogado por el espacio anular. En superficie, el fluido producido es descargado a 
través de una varilla pulida hueca con una conexión flexible, Figura 24. 

Ventajas: 

• Desfogue de gas para maximizar la eficiencia de la bomba. 
• La sarta de varillas de bombeo sirve como una tubería de producción. 
• La bomba de fondo tiene el desplazamiento de una bomba de inserción, en 

tubería de revestimiento de diámetro pequeño. 
• El conducto de succión de la bomba puede ser tratado químicamente. 
• La arena es confinada en la sarta de varillas huecas. Esto incrementa la 

velocidad del fluido facilitando el acarreo de la arena. 

Desventajas: 

• CapaCidad de volumen y profundidad limitado a causa del esfuerzo tubular 
presente. 

• Desgaste parcial de la tubería de revestimiento, debido a la falta de lubricación 
en el espacio anular. 

• Las operaciones de pesca deben ser hechas dentro de la tubería de 
revestimiento. 

Diseño en Miniatura 

Este sistema para pozos de diámetro reducido se utiliza en donde el 
volumen producido es poco. Se emplea en tubería de producción de 1 1/4" ó 1 
1/2" o en tubería de revestimiento de 2 3/8" ó 2 7/8". 

Se han diseñado bombas para pozos de diámetro reducido con los tamaños 
de tubería mencionados. En vista de los mínimos espacios disponibles, se 
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recomienda por lo general bombas de inserción de fondo. Los tamaños de bombas 
más comunes son de 1" en tubería de 1 1/4"; Y el de 1 1/6" en tubería de 1 1/2". 

La necesidad de varillas de menor diámetro para tuberías de 1 1/4" trajo 
consigo la fabricación de varillas de 1/2" con acoplamientos de 1" de diámetro 
exterior. En tuberías de 1 1/2" se emplean varillas de 5/8" con acoplamientos de 1 
1/4". 

1'; 
, . 

Figura 24. Varillas Huecas de Bombeo. 

Ventajas: 

• Venteo de gas para máxima eficiencia. 
• Tratamiento químiCO por espacio anular. 
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• Mínimo desgaste de la tubería de producción y de las varillas por la lubricación 
del fluido. 

• Los sólidos, la corrosión y la parafina quedan confinados en la tubería de 
producción. Si es necesario, la tubería de producción se puede sacar para 
rescatar piezas perdidas. 

Desventajas: 

• Limitación en la profundidad 
• Limitación en el volumen. 

3.3 REPARACIÓN DE POZOS DE DIÁMETRO REDUCIDO 

Las aplicaciones más comunes con la unidad de tubería flexible y snubbing 
en conjunto con las herramientas antes mencionadas incluyen entre otros: 
remoción de obstrucciones dentro de la tubería de producción, limpieza interior 
total de la tubería de revestimiento con herramientas escariadoras, así como el 
empleo de una potencia giratoria de fondo, que favorece el uso seguro de sartas 
de trabajo de diámetro reducido, facilitando la profundización del pozo para 
agujeros profundos, además de abrir ventanas para aplicaciones de pozos 
horizontales o desviados. 

3.3.1 Operaciones de Reparación en Pozos de Diámetro Reducido 

El empleo de unidades snubbing ha cambiado el arte en las operaciones de 
reparación en pozos de diámetro reducido. Aunado a esto, el reciente desarrollo 
tecnológico de motores de fondo de alta eficiencia de desplazamiento positivo 
(PDM) y de nuevas herramientas (barrena rotatoria de carburo, escariadores, 
sustituto de circulación, sustituto de propulSión a chorro, desconector hidráulico 
de acción rápida, válvula de retención tipo chamela, adaptador de tubería flexible 
y sarta de trabajO), han fortalecido el empleo de esta unidad ampliando el campo 
de trabajo en las operaciones de reparación en pozos de diámetro reducido. 

En un esfuerzo por reducir los costos y sin necesidad de sacar la tubería de 
producción del pozo, se ha incrementado el uso de la tubería flexible en 
conjunción con motores de fondo (PDM) para realizar algunos trabajos de 
reparación de pozos. Estas operaciones de reparación incluyen: 
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o Perforación de tapones puente. 
o Perforación de cemento. 
o Perforación de tapones de arena. 
o Remoción de incrustaciones. 
o Recuperación de pescados. 
o Molienda de pedazos de hierro. 
o Profundización del agujero. 
o Escariación del fondo. 
o Re-cementación y Re-perforación. 
o Abrir ventanas para pozos horizontales. 

Para realizar estas operaciones se emplean herramientas especiales, las 
cuales son descritas a continuación. 

Barrena Rotatoria de Carburo 

La barrena rotatoria de fondo curvo, es generalmente usada en operaciones 
de reparación que involucra metal y concreto. Esta rotatoria tiene varias ventajas 
sobre rotatorias de fondo plano y paleta, por su diseño de contorno curvo, 
permitiéndole mayor agresividad en la acción de recorte sobre el hierro y otros 
metales y no padece de un grave atoramiento o problemas de deterioro asociado 
con rotatorias de fondo plano. Además, la agresividad del contorno curvo, 
proporciona altos valores de penetración en el concreto cuando se combinan la 
rotación con motores de fondo de alta velocidad. La habilidad para emplear 
efectivamente la combinación de rotación y motor de fondo para perforar metal y 
concreto, permite realizar muchos trabajOS con una sola barrena eliminando la 
necesidad de efectuar tantos viajes para cambiarla. 

Motores de Fondo 

Una de las ventajas del motor de alta eficiencia de desplazamiento positivo 
(PDM), es que su fuente de potencia se origina en el fondo del pozo, junto con las 
barrenas rotatorias. La alta velocidad y alto torque de estos motores, lo hacen 
atractivos para ser empleados en agujeros revestidos y abrir ventanas, para la 
perforación de tapones con tubería flexible, y en operaciones de reparación en 
pozos horizontales, otra de las ventajas es la eliminación de la rotación de la 
tubería de perforación, lo que ocasiona la reducción significativa del torque en la 
sarta de trabajo, y el deterioro de la tubería de revestimiento. 
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Sustituto de Circulación 

El sustituto de circulación, es empleado en operaciones de reparación de 
pozos de diámetro reducido. Se localiza arriba del motor y esta diseñado para 
desviar el flujo arriba del mismo, esto permite incrementar el gasto para mejorar 
la limpieza del agujero. El sustituto, permanece cerrado durante la operación de 
perforación y es activado, por el bombeo de una bola a través de la tubería. 

Sustituto de Propulsión a Chorro 

El sustituto de propulsión a chorro, desvía parte del fluido al espacio anular 
por arriba del motor, para incrementar el gasto en el espacio anular y ayudar en la 
remoción del metal molido del agujero. Por ejemplo, si el PDM requiere un gasto 
de 50 gpm, y se necesita un gasto de 160 gpm para remover eficazmente los 
recortes, entonces 110 gpm son desviados al espacio anular por el sustituto de 
propulsión. 

Escariador 

Es una herramienta de acción hidráulica, la cual es accionada por el flujo 
del fluido para abrir las aletas de remoción. Sin mover el mecanismo de cierre, 
mantenemos las aletas en la posición cerrada cuando se introduce en el pozo, de 
esta forma se previene de una abertura prematura de las aletas, lo que pudiera 
provocar una restricción en el pozo. El carburo de tungsteno es el material de 
corte más comúnmente empleado en las aletas de remoción. Los diamantes 
naturales y sintéticos son empleados para condiciones extremas del escariador. El 
escariador que se emplea más frecuentemente es de 4 aletas de remoción. Los 
valores de penetración que se logran con estos sistemas son de 30 a 60 pies/hora. 

Sarta de Perforación 

Cuando se presenta una situación difícil, se genera un alto torque en la 
sarta de trabajo. El rango en los diámetros de la sarta de trabajo va desde 1" a 2 
7/8", en tanto el torque límite en la junta de la herramienta es de 3 veces más 
comparado al de una junta convencional. 
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Desconector Hidráulico de Acción Rápida 

El desconector hidráulico de acción rápida, se utiliza en conjunto con la 
tubería flexible, y es un mecanismo de seguridad diseñado para desconectar el 
aparejo de fondo (BHA) de la tubería flexible, en casos de emergencia como en 
una pegadura. La herramienta es operada por el bombeo de una bola a través de 
la tubería, la cual asienta dentro de la herramienta causando un abatimiento de 
presión. Esta fuerza rompe el perno de seguridad de la herramienta, permitiendo 
el movimiento del pistón para la recuperación a superficie de la tubería flexible. 
Esta herramienta está disponible para diámetros desde 1 1/4" hasta 2 9/16". 

Válvula de Circulación Tipo Charnela 

Esta herramienta es empleada para prevenir un brote a través de la tubería 
flexible. Son válvulas de retención que se conectan en serie una tras otra para 
tener un respaldo en caso de que algunas de ella falle y abre totalmente, 
permitiendo, el paso de bolas de varios diámetros, las cuales son necesarias para 
operar el desconector hidráulico de acción rápida y el aparejo del sustituto de 
circulación. 

Adaptador de Tubería Flexible 

El soporte de tubería es una herramienta requerida para adaptar la tubería 
flexible con el aparejo de fondo. El adaptador debe estar diseñado para resistir el 
torque transmitido por el POMo Se debe tener cuidado para minimizar el daño a la 
tubería flexible. 

Centrador de Flejes Elásticos 

Los centradores de flejes elásticos, Figura 25, son utilizados para centrar la 
tubería flexible en la tubería de prodUCCión o de revestimiento. Esto es de 
particular importancia en operaciones de recuperación de pescados y tapones 
puente. La flexibilidad natural durante el enrollado de la tubería sobre el carrete, 
pOdría ocasionar que la tubería flexible se recargara a un costado de la tubería de 
producción o de revestimiento, provocando que las operaciones se hagan difíciles. 

Los centradores se diseñan de tal forma que los flejes permiten ser 
empujados a través de restricciones cuando se corre o recupera la tubería flexible. 
Al empujar el centrador a través de una restricción, pOdrían doblarse o romperse 
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los flejes, ocasionando que éstos caigan al pozo o que la herramienta se atore en 
el pozo. Los centradores están disponibles, para varias combinaciones de tubería 
flexible con diámetros máximos de abertura de la herramienta. En la Tabla 6 se 
muestran algunas combinaciones: 

Tabla 6. Combinaciones de Tuberia Flexible con Abertura Máxima de Herramienta. 

Diámetro tubería flexible Diámetro abertura máxima I 
(pg) herramienta (pg) 

1 13/4 
1 2 I/B 

11/4 13/4 
11/4 21/B 
1 1/2 21/B 
1 1/2 29/16 
13/4 29/16 

2 27/B 

3.3.2 Remoción de Obstrucciones 

Una de las aplicaciones más comunes de reparación durante la etapa de 
perforación, ocurre cuando una obstrucción es encontrada en la tubería de 
revestimiento o en la tubería de producción. Estas obstrucciones pueden ser: 

• Arena 
• Cemento 
• Hierro 
• Empacadores 
• Pescados 
• Pegaduras 
• Incrustaciones, etc. 

Es frecuente que las operaciones de reparación se IniCien con unidades de 
tubería flexible o snubbing. Por razones económicas y para el control del pozo, es 
imposible emplear equipos convencionales. El aparejo de la figura 26 permite 
limpiar el agujero de obstrucciones sin necesidad de emplear técnicas de 
perforación rotatoria convencional, o de sacar la tubería de producción del pozo. 
Los ritmos de penetración con estos sistemas son totalmente aceptables, 
obteniendo de 20 a 30 pies/hora cuando se perfora cemento. Cuando se rebaja 
metal se tienen ritmos de 2 a 12 pg/hr, en cuanto a las incrustaciones, es más 
difícil establecer el ritmo de perforación, debido a su tipo y composición. 
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FLEJES ELASTlCOS 

Figura 25. Centrado' de Flejes Elásticos. 
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Figura 26. Aparejo para la Remoción de Obstrucciones. 
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3.3.3 Profundización del Agujero 

Es muy frecuente profundizar un pozo para propósitos de exploración o de 
producción. Las operaciones de profundización son un problema en pozos 
profundos, cuando han sido terminados con tubería de revestimiento o con tubería 
de producción de diámetro pequeño, debido al incremento del torque para 
perforar y rotar la sarta, sobre todo cuando se excede al torque límite de la sarta 
de trabajo. Para estos casos, el aparejo de fondo debe ser similar a la Figura 27 
donde el PDM y la barrena deben ser seleccionados adecuadamente para el tipo 
de formación a perforar. Para aplicaciones en pozos de diámetro reducido, es 
recomendable emplear altas velocidades para proporcionar más potencia a la 
barrena. Las operaciones de profundización en agujeros profundos ha sido usado 
exitosamente con estos sistemas. 

1-
'-

SARTA CON1CA 
,..... 
-.., 

r 
TUllltlA L.J.STIIIAURJtIENA 

SUBSTlTUTO DE CIRCULAaON 

MOTOR DE rONDO 

......., .... ..,0-( ~ ... __ .T.O 

Figura 27. Aparejo para Profundizar un Pozo. 
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3.3.4 Limpieza de Tuberías de Revestimiento Cortas 

La configuración de potencia giratoria de fondo es ilustrada en la Figura 28, 
este sistema es empleado, para limpiar tubería corta de diámetro pequeño 
colocada a grandes profundidades, para tal fin el PDM de diámetro reducido es 
empleado para rotar la sarta y sartas de trabaja de menor diámetro. Por razones 
de seguridad del aparejo de fondo, el PDM permanece dentro de la tubería de 
revestimiento colocada por arriba de la tubería corta, esta modificación especial 
del motor es para soportar la carga anormal presentada por la sarta de trabaja. 
Por la adecuada semejanza entre el torque del motor y el torque límite de la sarta 
de trabajo, la probabilidad de que ocurra una torsión es mínima y propicia una 
mayor potencia a la barrena. 

Figura 2B. COnflguradón de Potencia de Fondo. 
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3.3.5 Operaciones de Limpieza y Perforación con Escariador 

Los escariadores de tubería flexible están resultando muy exitosos y 
atractivamente económicos para las operaciones de reparación. Al pnnClplo se 
utilizaron para complementar la tecnología de cementación con tubería flexible. 
Posteriormente a la operación de cementación forzada con tubería flexible, el 
cemento residual dentro de la tubería de revestimiento es escariado totalmente 
del pozo. El aparejo de la Figura 29, es utilizado exitosamente para este tipo de 
operaciones, el motor y el escariador son conectados a la tubería flexible de 1 
1/2" ó 1 3/4" de diámetro, el diámetro del motor es de 3 3/8" el cual está en 
función del diámetro de la tubería de revestimiento. 

f---

Figura 29. AparejO de Umpleza y Perforadón con Escariador. 
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3.3.6 Pesca con Tubería Flexible 

Algunas veces es dificil o imposible triturar un pescado debido a la falta de 
rotación. Por esto, la tubería flexible no ha sido empleada para propósitos de 
pesca. Recientemente, han sido desarrolladas herramientas especializadas y 
probadas en el campo ampliando las aplicaciones de pesca con tubería flexible. Un 
sistema de pesca con tubería flexible de 1 1/2" Y una herramienta de pesca tipo 
cuello, es utilizado para recuperar dos pescados a una profundidad de 3,000 m, 
pero el alto torque y la velocidad de salida del PDM de diámetro reducido, hacen 
imposible esta operación. Para hacer más atractivo este sistema, se ha 
desarrollado una herramienta especializada de pesca, la cual consta de un motor 
de bajo torque y baja velocidad, acoplada a una tubería flexible de percusión, 
Figura 30. Este sistema puede trabajar en fluidos líquidos y gaseosos. 

-
- ~~LO a~ICI"UlADO 

-

Figura 30. Aparejo de Pesca con Tubería Aexible. 
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CAPÍTULO 4 

, 
ANA LISIS COMPARATIVO DE COSTOS 

En este capítulo se muestra el programa detallado de costos programados y 
costos reales de la perforación del pozo de diámetro reducido CORINDÓN 535 Y 
del pozo convencional ARCOS 23. 

En la Tabla 7 y la Tabla 12 se tiene un resumen de costos programados y 
costos reales, de un pozo de diámetro reducido y de un pozo convencional 
respectivamente, estas tablas contienen lo siguiente: subtotal de movimiento del 
equipo, subtotal de perforación, subtotal de terminación, subtotal de 
desmantelamiento, viáticos, fracturamientos, indirectos y administración así como 
el margen de operación. Finalmente el total de costos de cada pozo tanto costo 
real como el costo programado 

4.1 COSTOS PROGRAMADOS 

La Tabla 8 y 13 son un reporte detallado de los costos programados de un 
pozo de diámetro reducido como de uno convencional, en las cuales se ven las 
intervenciones por etapa, grupo, concepto y días. 

La Tabla 9 y Tabla 14 contienen la estructura de costos programados de un 
pozo de diámetro reducido y de un pozo convencional, se muestran unas gráficas 
de los porcentajes representativos de cada concepto que interviene en la 
perforación de pozos. 

4.2 COSTOS REALES 

La Tabla 10 y 15 son un reporte detallado de costos reales de un pozo de 
diámetro reducido como de uno convencional, en las cuales se ven las 
intervenciones por etapa, grupo, concepto y días. 

La Tabla 11 y Tabla 16 contienen la estructura de costos reales de un pozo 
de diámetro reducido y de un pozo convencional, y se muestran unas gráficas de 
los porcentajes representativos de cada concepto que interviene en la perforación 
de pozos. 
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Tabla 7 Resumen de Costos Programados y Reales del Pozo de Diámetro Reducido 

1 PROFUNDIDAD 

1 -MOVIMIENTO DE EQUIPO 

"AS 
COSTO EQUiPO EN MOVIMIENTO 

~TE~~~!}' :~~Ci.O; ~ 
SUBfOT..... DI 

2.-PERFORACION 

O'AS 
COSTO OPERACIÓN EQUIPO 

MATERIALES Y SERVICIOS 

CONDUCTOR 

PRIMERA ETAPA TR 9518" 

SEGUNDA ETAPA T R r 
TERCERA ETAPA T R 3112-

CUARTA ETAPA T R 

SUBTOTAL PEflF()RACK)N 
< 

3 -TERMINACION 

O'AS 
COSTO OPERACiÓN EQUIPO 

MATERIALES Y SERVICIOS 

sUI5TOfAi. T'ERMlNAcION 'I~, 

4.-0ESMANTELAMIENTO DE EQUIPO 

OlAS 

COSTO EQUIPO EN OESMANT 

~~RIA~~~ •. ~~ERVICI~~4 • ..... -

1!'~!!K;~fr}m~~'~;::l}~ 

F-_S l1',,_1!ii 
\Mj¡ .. ..a:I¡¡¡¡~"_ 

[lt!!=Z!FT:-"'~~""rN:""'-_.,r---...._' 

TOTAL 

Pozo O 
TIpo O 
Campo CORINOÓN 

PROGRAMA 

r=~ 2,900 M 

, 
223.110 

319052 

~ ,,542.212 ',. 
25 

1122,250 

1126 

407539 

2409,690 

2421018 

0000 

0381.623 

, 
134.67 

323.129 

'457.m, 

~ ~ 
.:~~ '2!C 

).ooor,¡-,: 
.&2&i!@:.~~~'-~J 

(111 > 2.18 

L___ ;;: ,. ",- " ,,_:; ... :t<;-:.'""~1 

'_'_d __ .. '- IX: 
-v, ,~,,,~.oaS.1J'fj:~ 

C' 11,37'-367 

, COSTO OIA-EQUIPO 

e 
E 

N MOVIMIENTO M$ 31.88 

N OPERACiÓN IoIS 44.89 

(2) 
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REAL I VERTICAL I 

2.950 M 

~'" 

211.110 

435 712 

23 

1032.470 

1_127 

398,154 

2438,2n 

2468927 

0000 

COSTO OIA-EQUIPQ 

EN MOVIMIENTO M$ 

EN OPERACIÓN MS 

TIPO DE CAMBIO 

86.4391 

-1 ~ ~ '-:M5 " . ,;:r; TI 758 2481 

44.89 

315,011 

'~.'i!> ~·"':_~90h.!» :~~'-,:~I c=--- ~ 

IEft~f"J 
p;-,,' "~ t!t'f-,~ ,.: -.1' , r."- ... .t~'j." _~....... .' I 

Dl!:~..::1:;~' ;( _.'" . ~ 
U::;~ .~ .. '\,~ 

r!T6"'E ~"" -. "' _ ~ ~ 

0.000) 

2e.D331 

560.6051 

88_4831 

156 2841 

1--,..-311.... e 171nn¡ 

31.880 

44.890 

6_36 



ETAPAS 
CONCEPTOS 

••• EQUIPO EN MOVIMIENTO 

llEIt.LLE COSIJ:<lll6 
Coslol Fijos 

0+1+5 8.040 

Manito 1.89 

MdeOOIr 21.950 

31.8SO! 

000 EQUIPO EN OPERACION 
llEIt.LLE COSIJ:<lll6 
Costos FiJOS 

0.1 +S 8.040 

M'''''' 7570 

MdaODir 21.950 

Lub ~ Comb 7.330 

Mal da Cons 

4U90! 

ou MATERIALES 
MATERIAL QUIP.4ICO (POR AOMON.) 

TUBERIA DE REVESnMIENTO 

CABEZALES 

MEDIO ARBOL DE VALVULAS 

MOV. DE 

eQUIPO 

OJOS 

56.290 

13.230 

153.650 

213.110 

""" 

Tabla 8 Reporte de Costos Programados de Intervenciones por Etapa, Grupo y Concepto 

EQUIPO: PM- 47 PROFUNDIDAD: 2,900 M. 

COSTOS PROGRAMADOS 

MONTO EN MILES DE PESOS 

CONDUCT '"ETAPA 2" ETAPA :S-ETAPA ."ETN>A TOTAL TERMIN. DESMANT POST GRAN 

TR (151ft' TRr "ffi 3112· PERFORACiON EQUIPO TERM TOTAL 

150M. 1925 M 2,900 M. m 

""" """ 
56.260 

13.230 

153.650 

223.180 

" 70 60 " - """ 30 " " " " 
32160 80.400 .... , 201000 2 •. 120 225120 

30 280 75.700 83.270 189250 22710 211960 

'70'" 219500 2.1.50 5048750 65.850 614600 

29.320 73.300 80.630 183.250 21.990 205.2.0 

171.580 ....... 493.790 1,122.250 134.670 1,258.120 

1126 66 .• 111 731.15-4 865.188 1.683.885 1,863885 

53 .• 58 89.096 142.5.54 1425$4 

213.630 213830 

1.12' 119.177 120.280 8&1.116 1,806.439 213.830 2,020.269 
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ETAPAS UOV DE CONDUCT 1" ETAPA 2" ETAPA 3" ETAPA 4" ETAPA TOTAL TERMIN DESMANT POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO TRQ 518" TRr TR 3112" PERFORACION EaUIPO TERM TOTAL 

150M 1925 U 2.900 M m 

""* SERVICIOS 
TRANSPORTE DEL EQUIPO 268.752 

TRANSP DE MATERIALES Y ACCS 17.150 "00 24.500 26.950 61.250 "50 68 600 

TRANSPORTE DE PERSONAl. 4.662 , ... '.660 7.326 16.650 1.998 lB.648 

TRAlLER HA8ITACION 2772 , ... 3.960 4.356 9900 1.1BB 11.0BB 

SERVICIO INT LETRINAS 0.555 0.720 1 BOO 1.9BO 4.500 0.540 5.040 

GRUA POR CONTRATO 25.181 6.036 15.090 18.599 37.725 4.527 42.252 

SERVICIO INTEG DE BARRENAS 12,739 185.766 40.663 239.168 239.168 

SISTEMA INTEG PERF DIRECC 

SISTEMA INTEG DE FLUIDOS 26.053 531 373 233103 790.529 790.529 

TRANSP y DISP FINAL RECORTES 2.553 130.583 35.783 168919 1&8 919 

SISTEMA INTEG DE Ea AUX 10925 27.312 30.043 68280 68.280 

INSPECCION TUBULAR 2.400 19200 24.200 45800 45800 

RENTA DE HTAS 

FLUIDO PERDIDO 

REGISTROS ELECTRICOS 376200 "'000 921200 921 200 

REGISTRO VSP 

SERV INTEG DE CEMENT DE TR 145464 259998 479864 885324 885324 

PRUEBA DE CONEX SUP 18524 7000 25524 72 000 97524 

LLAVE ENROS y DESENROS ESPARR 48200 48200 21.698 69.898 

¡ZADORA DE TUBERIA 

PBAS HIDR Ea LOOMIS 3B 9B7 38.987 38987 

APRIETE COMPUTARIZADO 1B.306 18.308 18.431 

NÚCLEOS 52672 52.872 52.872 

DISPAROS 

SERVICIO DE NITROGENO 

UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE 

PRUEBA DE ADMISI6N 

UNIDAD DE LINEA DE ACERO 

319.052 211.112 1,519.440 1,555.132 3,432.934 109.299 3.01.215 
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ETAPAS MOV_ OE CONOUCT 1" ETAPA 'J!'ETAPA 3" ETAPA 4"e:TAPA TOTAl. TERMIN. DESMANT POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO TR 9518" mr TR 3112- PERFORAClON EQUIPO TERM TOTAl. 

150M. 1925 M 2.900 M. m 

••• POST-TERMINACION 

DISPAROS 

FRACT1JRAMIENTO(S) 2.160.000 2.160.000 

REGISTROS 

LINEA DE ACERO 

2,160.000 2,160,000 

···VIATICOS 46 165 26 380 e5_950 72545 164.675 19.765 230 625 

••• COSTOS INDIRECTOS 35303 0 .. 8 , .... 175.472 179.241 391590 28655 129600 585.146 

... MARGEN DE OPERACiÓN "' .. 0119 
" 026 

310001 316659 e91609 ,,.,, 228960 1.033761 

ouTOTAL ....... 1.313 711.317 3,410.014 :1,483..2:54 7,609.197 .... m 2,611.560 11,371.387 
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COSTO DE EQUIPO 
VlATICOS 

SUBTOTAl 
COSTO DE MATERIALES 
COSTO DE SERVICIOS 
COSTOS INDIRECTOS 
MARGEN DE OPERACiÓN 

TOTAL 

_ . .. 

ServlClOS~ ,,. 

1,480 

'" 1,711 

'.020 
6,021 

58' 
1,034 

11,371 

Tabla 9 Estructura de Costos Programados 
MONTOS EN MilES DE PESOS 
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COSTO DEL MOV. DE EQUIPO 
COSTOS DE LA PERFORACION 

SUBTOTAl 
COSTO DE LA TERMINACION 
COSTO DE DESMANTElAMIENTO 
COSTO DE POSTERMINACION 
COSTO DE FRACTURAMIENTO 

TOTAL 

Me\¡ deEq .. 

,,. 

686048 

7,609697 

8,295.944 

556.863 

" 2,570 
11,371.37 



Tabla 10 Reporte de Costos Reales de Intervenciones por Etapa, Grupo y Concepto 

eQUIPo: PM- 47 PROFUNDIDAD: 2.950 M, 

COSTOS REALES 

MONTO EN MILES DE PESOS 

ETAPAS MQV. DE CONOUCT 1" ETAPA ~ETAPA 3" ETAPA 4" ETAPA TOTAl. TERMIN DESMANT POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO • 518" TRr TR3112" PERFORAClON EaUlPO TERM TOTAl. 

150.0m. 1,925.0 m 2.950.0 m. ~ 

... EQUIPO EN MOVIMIENTO lllAS lllAS lllAS 

llWllE =r«llJA • 
Costos Fips 

0+ I+S , 0<0 
72 "" 

72.360 

MantlO '" 17 010 17.010 

MdeOO ... 21950 197550 197550 

31.880! 288.120 288.920 

••• EQUIPO EN OPERACION lllAS '.0 70 6.0 " OlAS """ !lEIAill =r«llJA 2.0 '.0 30 • 24 

Costos Fijos 

0+ I +S , 040 24120 88440 72.360 184.920 8.040 192.960 

Mantto 7570 22710 83270 68.130 174110 7570 181.680 

Md&ODlr 21950 65.850 241.450 197.550 504.850 21.950 526.800 

lubyComb 7330 21990 80630 65.970 168.590 7.330 175.920 

Mal de Con. 

44.8901 134.170 413.710 404.010 1,032,470 44.1to 1,071.380 

••• MATERIALES 
MATERIAL aUIMICO (POR ADMON) 

TUBERIA OE RevESTIMIENTO 1127 66.419 730714 858.921 1,657.241 1,657.241 

CABEZAlES 53.458 'OO •• 142.554 142.554 

MEDIO ARBOl DE VAlVULAS 213-830 213.830 

1.127 119.177 119.170 158.121 1,711.711 213.130 2,013.125 
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ETAPAS MOV DE CONDUCT 1- ETAPA 2"ETAPA 3- ETAPA 4-ETAPA TOTAl TERMIN. OESMANT POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO 9518" TRr TR3112· PERFORACION EQUIPO "'R. TOTAL 

150.0m 1.925,0 m. 2.950.0 m m 
ou SERVICIOS 

TRANSPORTE OEL EQUIPO 371079 

TRANSP DE MATERIAlES Y ACCS 22050 7,35 24,500 22:.050 53900 '-'50 ,.,50 

TRANSPORTE DE PERSONAl , .... '.998 7.326 , ... 15.318 0666 15984 

TRAlLER HABITACION , .... 1188 4.358 , ... '108 0.396 9.504 

SERVICIO INT LETRINAS 0.675 054 1,980 1820 4140 0.180 4.320 

GRUA POR CONTRATO 32.350 4.527 16.599 13,581 34 707 18" 36.216 

SERVICIO INTEG. DE BARRENAS 11.805 185.766 42373 239.944 239.944 

SISTEMA INTEG PERF DIRECC 

SISTEMA INTEG DE FLUIDOS 26.053 531.373 245057 802483 802.483 

TRANSP y OlSP FINAL RECORTES 2.553 130.583 37,618 170754 170754 

SISTEMA INTEG DE EQ AUX 6.194 30.043 24,561 82.618 62,616 

INSPECCION TUBULAR 2.400 19.200 28.400 48,000 46,000 

RENTA DE HTAS 8.384 46764 55148 5.846 60994 

MAT P/FLUIDO 

REGISTROS POR CIA 392039 392,039 392039 

REGISTROS ELECTRICOS 551233 551233 551233 

SERV INTEG DE CEMENT DE TR 145.334 259258 479342 883934 88393-4 

PRUEBA OE CONEX SUP 18148 7000 25148 68.828 93.976 

LLAVE ENROS y OESENROS ESPARR 48187 48 187 21306 69493 

IZAOORA DE TUBERIA 

PBAS HIDR EQ lOOMIS " 88. 38 889 38889 

APRIETE COMPUTARIZADO 18268 18268 18 288 

NÚCLEOS 52.872 52.672 52672 

DISPAROS 

SERVICIO DE NITROGENO 

UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE 

PRUEBA DE ADMISiÓN 

UNIDAD OE LINEA DE ACERO 

435.712 278.277 1,618.407 1,510.008 3,506.690 101.181 4,043.583 
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ETAPAS MOV. DE CONDUCT '"ETAPA 2" ETAPA 3" ETAPA 4" ETAPA TOTAL TERMIN, OESMANT. POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO ,~ .. TRr TR3112" PERFORACION EQUIPO TER" TOTAl. 

1SO.0m. 1,825.0 m 2.950.0 m. m 

••• POST-TERMINACION 
DISPAROS 79.825 78.825 

FRACTURAMIENTO{S) 3,887.689 3,887.889 

REGISTROS 160.38 160,380 

LINEA DE ACERO 272.396 272.396 

TUBERIA FLEXIBLE 286.371 288.371 

.,186."1 4,111."1 

·"VJATICOS 59.355 19.785 72.545 59355 151.685 6.595 217.635 

... COSTOS INDIRECTOS 46919 0.068 33157 180277 175938 389438 21990 281200 739547 

oh MARGEN DE OPERACiÓN 82891 0119 58577 318489 310.823 688.008 38.849 496.786 1.306.533 

u·TOTAL 911.797 1.314 644.342 3,603.371 3,419.052 7,561.081 427.3~ 1, ........ 14.371.864 
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COSTO DE EQUIPO 
VIATlCOS 

SUBTOTAL 
COSTO DE MATERIALES 
COSTO DE SERVICIOS 
COSTOS INDIRECTOS 
MARGEN DE OPERACiÓN 

s~~ 

s'" 

TOTAL 

,~.. 

1,364 

,\8 
Ua2 

2,014 

8,730 

'" 1,307 

1"'372 

'" 

Tabla 11 Estructura de Costos Reales 
MONTOS EN MILES DE PESOS 
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COSTO DEL MOV, DE EQUIPO 
COSTOS DE LA PERFORACION 

SUBTOTAL 
COSTO DE LA TERMINACION 
COSTO DE DESMANTELAMIENTO 
COSTO DE POSTERMINACION 
COSTO DE FRACTURAMIENTO 

TOTAL 

Mov CMEq 

" 

9"797 

7,568.086 

8,478883 

427334 

5,454.648 

1 ... 371 .• 8 



Tabla 12 Resumen de Costos Programados y Reales del Pozo Convencional 

PROFUNDIDAD J 
¡1.-MOVIMIENTO DE EQUIPO 

OlAS 
COSTO EQUIPO EN MOVIMIENTO 

MATERIALES Y SERVICIOS 

OlAS 

COSTO OPERACiÓN EQUIPO 

MATERIALES Y SERVICIOS 

CONDUCTOR 

PRIMERA ETAPA TR 13318" 

SEGUNDA ETAPA T.R. 9 518" 

TERCERA ETAPA T.R. r 

3._ TERMINACION 

OlAS 
COSTO OPERACiÓN EQUIPO 

MATERIALES Y SERVICIOS 

li¡i~~~ 

OlAS 

COSTO EQUIPO EN OESMANT. 

TOTAL ___ J 

POZO: 

TIPO: 
CAMPO: ARCOS 

PROGRAMA 

o 
O 

3,700M. ~ 

COSTO DIA-EaUIPO 

EN MOVIMIENTO M$ 34.7' 9 
O 278.320 lEN OPERACiÓN M$ 57.61 

338.868 

ffi:t ,~/' "e1''7,'1~;:q';;:~i 

" 2592.000 

1.127 

772.197 

2726.591 

3797414 

40248S8 

n914.191 V:· "'$ 

11 

633.8 

590.949 

R', i_"!i'~O:,-;#! 

o 
o 

~ ~'::';f"~ 

li. 'i,,~'i;, '-.1 
(4)1"'~.@E¡¡¡j_ 

f & "".-"",zA::Z:;;CZ:: :=t = 
(::;!';"",_~"1~ 

"""'iRillill H-'ií;'H~#iI! 

( 3 ) 

REAL ( VERTICAL I 

I 3.431.0 M. 

10 

M7.900 

337.303 
, 

" 
3974.400 

1 127 

645_741 

2498.518 

3757.170 

~. 4391.954 
. i:f,.~ 

. , 
,~-"'-'. 

2 

115.2 

314.815 

o 
o 
o 

34.459.978 9.978 I 31,585.129 
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I 

I 

COSTO DIA-EQUIPO 

EN MOVIMIENTO M$ 

EN OPERACiÓN M$ 

TIPO DE CAMBIO: 

81.9621 

182i424] 

5-,--:-i37J 

0.0001 

r- 6ll9!] 

1216.5221 

194.4151 

343.4661 

'.,.,0 ...... ' :.. .......... ¡ 

34.790 
57.600 

8.36 



ETAPAS 
CONCEPTOS 

_. EQUIPO EN MOVIMIENTO 

llWLLE 
Costos Fijos 

=oJ6 

0+1+5 9.860 

Mantto 2.98 

MdeODlr 21950 

)4.7901 

o*'" EQUIPO EN OPERACION 

llWLLE ~ 
Costos Fijos 

D+ I + S .... 
Mantto 11920 

UdeODir 21.950 

Luby Comb 13.720 

Mal de Cona O 

17.1001 

••• MATERIALES 
MATERIAl. QUIMICO {POR AOMON } 

TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

CABEZALES 

MEDIO ARBOL DE VAlVUL.AS 

Tabla 13 Reporte Detallado de Costos Programados del Pozo Convencional 

MOV De CONDUCT 
EQUIPO 

""" 
7B.880 

23.840 

175800 

111.310 

""" 

1 127 

EQUIPO: PM- 210 

l'ETAPA 

TR13318" 

150m. 

20 

20 

39.440 

47880 

87.800 

54.880 

0.600 

230.400 

115.704 

87642 

COSTOS PROGRAMADOS 

'1!'ETAPA 

TR''''' 
1,200 m 

SO 

30 

108.460 

131 120 

241.450 

150.920 

1850 

633.&00 

797.832 

87642 

3'ETAPA 

TRr 

2.600 m 

'O 
7.0 

147900 

176.800 

329.250 

205.800 

2.250 

864.000 

1.442.792 

146.070 
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4' ETAPA 

TR 3112" 

3,700 m. 

" 
147900 

178.800 

329.250 

205.800 

2.250 

864.000 

1.561862 

t,1561.182 

PROFUNDIDAD: 

TOTAL 

PERFORACION 

" 15 

443700 

536.400 

987750 

817.400 

6750 

2,1592.000 

3.919.317 

321.354 

4,240.171 

TERMIN 

""" " 
108.460 

131 120 

241450 

150920 

1650 

1533.800 

3,700 M. 

MONTO EN MILES DE PESOS 

DESMANT. POST 
EQUIPO TER" 

""" 

GRAN 

TOTAL 

""" 
78.880 

23840 

175.600 

271.320 

-" 
552.160 

667520 

1,229.200 

768.320 

8.400 

3,225.800 

3.919.317 

321.354 



ETAPAS MOV.OE CONDUCT 1-ETAPA 2" ETAPA S" ETAPA 4- ETAPA TOTAL TERMIN DESMANT POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO TR 13 318" TR 9518" TR 7" TR3112'" PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL 

150m. 1,200 m 2,600 m 3.700 m 

.... SERVICIOS 
TRANSPORTE DEL EQUIPO 268.752 

TRANSP DE MATERIAlES Y ACCS 32.248 16.124 «341 60465 60465 181.395 44341 225.736 

TRANSPORTE DE PERSONAL 5.328 2 .... 7326 9990 9990 29.970 7326 37.296 

TRAlLER HASITACION 3.1Ba " .. 4.356 56" 5.940 17.520 "" 21878 

SERVICIO INT LETRINAS 0.615 0.720 1.980 """ """ 8.100 1.980 10080 

GRUA POR CONTRATO 28755 6.038 16.599 22635 22835 67.905 18.599 845'" 

SERVICIO INTEG DE BARRENAS 110.920 279610 159257 640976 634.763 634 783 

SISTEMA INTEG PERF DIRECC 

SISTEMA INTEG DE FLUIDOS 40.830 466.726 601937 435706 1.545.199 1.545.199 

TRANSP y DISP FiNAl RECORTES 14333 268958 345385 271374 900.050 900.050 

SISTEMA INTEG DE EQ AUX 10.925 30.043 " ... 40966 122.904 122904 

INSPECCIDN TUBULAR <7" 14250 28500 47500 95.000 95.000 

RENTA DE HTAS 

FLUIDO PERDIDO 74259 74.259 74.259 

REGISTROS ELECTRICOS 120455 263.768 511 313 654.391 1.549.927 105625 1.655.552 

REGISTRO VSP 

SERV INTEG DE CEUENT DE TR 190608 418000 359480 493 240 1.461328 1.461328 

PRUEBA DE CONEX SUP 38 800 """ 23800 67.600 21000 88600 

LLAVE ENROS y DES EN ROS ESPARR 12.102 18.160 23232 53.494 18.538 70.032 

TXC 199736 199.736 199736 

IZAOORA OE TUBERIA 

PBAS HIDR EQ. LOOMIS 

APRIETE COMPUTARIVJ)Q 13250 12792 26.042 26.042 

NÚCLEOS 

DISPAROS 110258 110.258 

SERVICIO DE NITROGENO 

BACHE 46334 46.334 48.334 

PRUEBA DE ADMISIÓN 

UNIOAD DE LINEA OE ACERO 

338.866 568.8111 1,841.117 2,208.552 2,483.008 7,081.528 328.023 7,741.415 
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ETAPAS MOV. DE CONDUCT 1" ETAPA 2" ETAPA 3' ETAPA 4" ETAPA TOTAL TERMIN. DE$MANT. POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO TR 13 318" TR 9 5/8" TR 7" TR31f2" PERFORAC1ON eQUIPO TERM TOTAL 

150m. 1,200 m 2.800 m . 3.700 m. 

• d POST-TERMINACION 
DISPAROS 

FRACTURAMIENTO($) 13,376.000 13.376000 

REGISTROS 

LINEA DE ACERO 

13,376.000 13,371.000 

.H VIATICOS 52760 26.380 72 545 98925 96925 296 775 72545 422.080 

* .. COSTOS INDIRECTOS 40197 0.068 61739 205964 285620 299.268 852658 77 826 802.560 1,773.241 

, •• MARGEN DE OPERACiÓN 71014 0.119 109072 363870 504 596 528706 1.506.363 137492 1.417 856 3.1J2725 

... TOTAL 781.1157 1.314 1,199.787 4,002.670 6,660.556 5,816.767 16,669.193 1,612.412 15,698.418 34,469.978 
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COSTO DE EaUIPO 
VIATICOS 

SUBTOTAL 
COSTO DE MATERIALES 
COSTO DE SERVICIOS 
COSTOS INDIRECTOS 
MARGEN DE OPERACiÓN 

-,,. 

TOTAL 

IndUelo. 

" 
Equ'po ,,. 

'."" 
'" 3.926 

'."" 
21,124 

1,773 

3,133 

34,460 

'" 

Tabla 14 Estructura de Costos Programados 
MONTOS EN MILES DE PESOS 

COSTO DEL MOV. DE EQUIPO 
COSTOS DE LA PERFORACION 

SUBTOTAl 
COSTO DE LA TERMINACION 
COSTO CE DESMANTELAMIENTO 
COSTO DE POSTERMINACION 
COSTO DE FRACTURAMIENTO 
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TOTAL 

PoII ..... ·n 

Mov d.Eq ,. 

0'!I0 T8fII\'n .. 

781157 

18,se9993 

17.351.150 

1,512.412 

15,598.418 

30&,451." 



Tabla 15 Reporte de Costos Reales de Intervenciones por Etapa, Grupo y Concepto 

EQUIPO: PM- 210 PROFUNDIDAD: 3,431.0 M. 

COSTOS REALES 

MONTO EN MILES DE PESOS 

ETAPAS MOV. DE CONDueT 1" ETAPA 2'" ETAPA 3" ETAPA ."ETAPA TOTAL TERMIN DESMANT POST GIW< 

CONCEPTOS eaulPO 13 318" TR9518" TR7· TR.112-5'" PERFORACION eaulPO TERM TOTAl 

157.0m. 1,194.0 m 2,597.0 m. 3.212.0m. 

.. " EQUIPO EN MOVIMIENTO lllM lllM lllM 

QWLl.E COSI<>Dl.'> 10 10 

Coito. Fijos 

0+ I + S 9.860 98.600 98.600 

Mantto 2.98 29.600 29.800 

MdeODir 21.950 

,4.7101 

... EQUIPO EN OPERACION lllM " " " 27 .. lllM lllM 
QWLl.E COSI<>Dl.'> 20 " " 11 " " Cos1o$ Ft¡os 

D + I + S 9860 " 580 118.'20 157760 37.660 6803-40 19720 700.060 

"""'" 11.920 35760 10040 190720 .52960 822 .• 80 23.&40 846.320 

MdeODit 21950 65.850 2&3.00 351.200 834 100 1.51.550 .3900 1,558 .• 50 

Luby Comb 13720 .1160 16-i6-i0 21952n 521.360 .... 680 27.""0 9H.12Q 

Mildo Cons "" 0450 1800 2 .• 00 5700 10350 0.300 10.650 

57.6001 172.800 691.200 921.600 2,188.800 3,'74.400 '16.200 4,089.600 

" .. MATERIALES 
MATERIAL aUIMICO {POR AaMON.} 

TUBERIA DE REVESTIMIENTO 1 127 121 lO. 793.643 1.579.180 1,37604<15 3,671.699 3,671699 

CABEZALES 876-i2 87642 146070 3213S. 3213S. 

MEDIO ARBOL DE VALVULAS 2&2.926 262926 

1.127 %08.746 U1.485 1,72&.2&0 1,376.44& 4.19UI3 262.926 "4158.979 
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ETAPAS MOV DE CONCUCT 1" ETAPA 2" ETAPA 3' ETAPA 4" ETAPA TOTAl TERMIN. DESMANT POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO 13 31a- lR 9 518" TR7 - TR41/Ni" PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL 

1570m. 1.194.0 m 2.5970 m 3.212.0 m 

"·SERVICIOS 
TRANSPORTE OEL EQUIPO 249.694 

TRAN$P DE MATERIALES Y /\CCS 40.310 7151 18.720 24.960 46.745 97576 2.792 100.368 

TRANSPORTE OE PERSONAl. 6.660 1998 7992 10.656 25308 45.954 1.332 47.286 

TRAlLER HABITACLON 3.960 lI .. 4752 6.336 15048 27324 0.792 28116 

SERVICIO INT LETRINAS 0.735 O." 2160 2.880 6.840 12.420 0.360 12.780 

GRUA POR CONTRATO 35.944 4527 18108 24.144 57342 104 121 3.018 107.139 

SERVICIO INTEG. DE BARRENAS 116834 278 809 158.691 36.991 590 325 590.325 

SISTEMA INTEG PERF DIRECC 495270 495.270 495.270 

SISTEMA INTEG DE FLUIDOS 37419 375168 541.743 400.581 1,354.911 1,354 911 

TRANSP y DISP FINAL RECORTES 15098 266909 345.385 277 542 904 934 904,934 

SISTEMA INTEG OE EQ AUX "" 32775 43.699 204909 269577 269.577 

INSPECCION TUBULAR 4.760 14.260 28.500 47.600 95000 95.000 

RENTA DE HTAS 5250 88450 93700 5250 98950 

LODO PERDlDO 6740 6740 6740 

MAT PfFLUlDO 67519 67519 67.519 

BACHE 46334 46334 46334 

REGISTROS POR CIA 491829 491829 491829 

REGISTROS ELECTRICOS 153631 420.929 574560 574560 

SERV INTEG DE CEMENT DE TR 190327 418482 358847 488040 1.455696 1.455696 

PRUEBA DE CONEX SUP 36852 7000 23856 67706 20413 88.121 

LLAVE ENROS y DESENROS ESPARR 12117 18275 22.686 53276 17 932 71210 

TXC 199736 199736 199736 

PBAS HIDR EQ LOOMIS 

APRIETE COMPUTARIZADO 13158 13785 26943 26943 

NÚCLEOS 

DISPAROS 

SERVICIO DE NITROGENO 

UNIDAD DE TUSERIA FLEXIBLE 

PRUEBA DE ADMISION 

UNIDAD DE LINEA DE ACERO 

337.303 436."5 1,617.031 2.031.920 3,015.1509 7,101.455 61.889 7,490.647 

Página 133 



ETAPAS MOV, DE CONDUCT 1" ETAPA 2" ETAPA '"ETAPA 4" ETAPA TOTAL TERMIN DESMANT POST GRAN 

CONCEPTOS EQUIPO 13318" TR 9518" TR 7 • TR 4 1/2.5" PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL 

157.0m. 1.194.0 m 2.597 O m. 3,212.0 m . 

... POST-TERMINACJON 
DISPAROS 80.348 80348 

FRACTURAMIENTO(S) 9.754.624 9.754 624 

REGISTROS 126926 128926 

LINEA DE ACERO 167488 167488 

TUBERIA FLEXIBLE 40,74 40740 

10,170.128 10,170.128 

"'VIATICOS 65950 19,785 79140 105,520 250.610 455.055 13190 534 195 

UO COSTOS INDIRECTOS 45.069 0068 SO 300 196 131 287057 409.882 943436 26592 610.208 1.625.307 

... MARGEN DE OPERACiÓN 79622 0119 88863 346499 507135 724125 1.666 740 46980 1.078,033 2,871,375 

••• TOTAL 875.80'4 1.314 977.488 3,811.481 6,578.482 7,965.370 18,334.141 816.777 11,858.366 31,686.129 
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Tabla 16 Estructura de Costos Reales del Pozo Convencional 

COSTO DE EQUIPO 
VIATICOS 

SUBTOTAL 
COSTO DE MATERIALES 
COSTO DE SERVICIOS 
COSTOS INDIRECTOS 
MARGEN DE OPERACiÓN 

TOTAL 

Ind¡reCIO. 
6% EquIpo 

Serv;:.JlS 

'" 

.. " 
'" 4.972 

4.456 

17,661 

1.625 

2.871 

31,585 
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MONTOS EN MILES DE PESOS 

COSTO DEL MOV. DE EQUIPO 
COSTOS DE LA PERFORACION 

SUBTOTAL 
COSTO DE LA TERMINACION 
COSTO DE DESMANTELAMIENTO 
COSTO DE POSTERMINACION 
COSTO DE FRACTURAMIENTO 

TOTAL 

'" 

Mov de Eq ,. 

Poste"" n 

'" 

875644 

18.334 141 

19.209985 

516777 

11,858 
31,585.13 



CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

El cambio de la perforación convencional a la perforación de diámetro 
reducido se debe principalmente a las condiciones económicas y al desarrollo 
tecnológico actual. Aún cuando han surgido nuevos retos debido a estos cambios. 

las continuas investigaciones han revolucionado vertiginosamente la 
tecnología en la industria petrolera, lo que podemos ver por el desarrollo, 
mejoramiento y aplicación de técnicas nuevas, anticipándose al futuro. 

Desde el punto de vista técnico, existen diferentes aspectos importantes a 
considerar cuando se perfora un pozo de diámetro reducido, comparado con la 
perforación de un pozo convencional. Entre otros, se tienen los aspectos 
referentes al control de las presiones del pozo. Esto es especialmente crítico en al 
caso del control de un brote. Al respecto se pueden hacer las siguientes 
observaciones. 

• Los procedimientos convencionales de control deben ser modificados para 
pozos de diámetro reducido, los cuales tendrán que mantener la presión en el 
fondo del pozo, arriba de la presión de la fonmación (más un determinado 
factor de seguridad). 

• El procedimiento modificado se debe de aplicar sólo cuando se demuestre que 
un procedimiento convencional puede dañar el pozo. 

• Este procedimiento depende de la pérdida de presión por fricción estimada, 
por lo tanto también de frecuentes pruebas reológicas. 

• la técnica modificada para control del pozo, es mejor que 105 métodos 
dinámicos, porque proporciona un control del pozo más exacto y es fácil de 
instrumentar. 

• El mayor riesgo de un brote es durante las conexiones. 
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Para mantener un margen de seguridad similar a la perforación convencional, las 
capacidÍldes de detección de brote se deben incrementar. 

Los beneficios monetarios no son el único foco de atención en las nuevas 
técnicas de perforación, como lo es la perforación de diámetro reducido, se toman 
en cuenta otros aspectos como el impacto al medio ambiente lo cual es algo serio 
y de mayor cuidado en la actualidad así como el empleo de la nueva tecnología en 
otras áreas de la perforación, como son los pozos para agua y geotérmicos. 

A la carencia de estándares en la perforación de pozos de diámetro 
reducido se le ha dado importancia para su mejoramiento, ya que al conocer 
mejor las propiedades reológicas de cementos y fluidos de perforación usados en 
la perforación de pozos de diámetro reducido, obtendríamos un avance importante 
en el equipo empleado en esta técnica como lo son los motores de fondo, 
barrenas, equipos, sartas de perforación, herramientas de pesca y de terminación 
de pozos, con lo cual tendríamos una mejora en la práctica y empleo de esta 
técnica. 

Tradicionalmente una de las limitantes en la perforación de pozos de 
diámetro reducido ha sido el uso de registros geofísicos con sondas de diámetro 
pequeño. Sin embargo, actualmente se dispone en el mercado de un juego 
completo de herramientas para este tipo de pozos, eliminando así dichas 
limitantes. 

5.2 RECOMENDACIONES 

Por la diferencia de costos entre un pozo convencional y uno de diámetro 
reducido esta técnica es recomendable no sólo para perforar pozos exploratorios 
en lugares remotos y de difícil acceso, sino también en el desarrollo de campos 
petroleros ya que el costo de un pozo convencional es equivalente a dos o tres 
veces el costo de un pozo de diámetro reducido. 

La tecnología para perforar pozos de diámetro reducido es recomendable 
para desarrollar campos petroleros que han sido abandonados por los altos costos 
en el desarrollo de los mismos con la tecnología convencional. 
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Se recomienda la utilización de esta nueva tecnología para el desarrollo de 
campos productores de gas. 

y 
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