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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo ef dar a conocer parte de lo que es la
tecnologia de perforacion de pozos de didmetro reducido asi como el empleo de
esta tecnologia en el desarrollo de campos petroleros principalmente; se
presentan ventajas de! empleo de estd técnica asi, como desventajas de la misma.

En el Capitulo 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 multiples, desviacion y profundizacién, asi como los pozos
con ramificaciones es decir perforacidn y terminacién en intervalos selectivos, y
también en perforacién de pozos horizontales de didmetro reducido.

Por otro lado en el Capitulo 2 se establecen los aspectos de disefio y de
ingenierfa de la perforacién de pozos de didmetro reducido en las que se incluyen
los sistemas de perforacion y la planeacién de la perforacién. En Ia parte de
planeacién se describen los procesos de disefio y algunos aspectos operativos
como lo son el tipo de barrenas empleadas en la perforacion, la seleccion
apropiada de los fluidos de perforacion. Algunos de los aspectos de disefio fo
conforman el disefio de sartas de perforacién de pozos de didmetro reducido, la
hidraulica de la perfaracion aplicada a pozos de didmetro reducido, el control de
brotes y el disefio de tuberias de revestimiento. Otros aspectos tomados en
cuenta son los registros geofisicos en pozos de didmetro reducido, ia técnica de
perforacién de nuclec continuo y la técnica de perforacién con tuberia flexible para
pozos de didmetro reducido. Finalmente en este capitulo se dan algunas de !as
aplicaciones del empleo de esta tecnologia.

El Capitulo 3 establece algunos de los aspectos de ingenieria de terminacién
y reparacién de pozos de diametro reducido, en las técnicas de terminacion se
incluyen algunas como la técnica de terminacidén sencilla, terminacién doble,
monobore y sin tuberia de produccién. Algunas de las terminaciones en pozos de
didmetro reducido con aplicacién a! sistema artificial de produccion con bomba
esténdar de insercién, varillas huecas y disefio en miniatura, asi como algunas
operaciones de reparacién en pozos de didmetro reducido.

El Capitulo 4 comprende un andlisis comparativo de costos entre un pozo
de didmetro reducido y un pozo convencional, ambos de campos de la misma



regién y de profundidades similares. En este capitulo se muestran algunas tablas
representativas de los costos programados y costos reales de cada pozo, con lo
cual principatmente se notan las diferencias de costos por etapas de cada tipo
pozo como lo es la etapa de perforacién en donde la reduccidn de costos del pozo
de didmetro reducido es muy grande y en la terminacién también se ve una
reduccion considerable en los costos con respecto a los de un pozo convencional.

Por Uitimo en el Capitulo 5 se dan algunas conclusiones y recomendaciones
necesarias para el empleo de esta tecnologia, asi como algunos puntos que deben
ser tomados en cuenta como es la deteccién y control de brotes al perforar pozos
de didmetro reducido entre algunos otros topicos.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. ANTECEDENTES

El sistema de Pozos de Diametro Reducido se usé ampliamente en los afios
cincuenta y a principios de los sesenta, las técnicas de terminacion mdltiple se
desarrollaron para manejar simultdneamente tres sartas de revestimiento,
requiriéndose un desarrollo especial de cufias, elevadores, preventores y
cabezales.

A principios de los sesenta, las herramientas para perforacion y terminacién de
pozos de diametro reducido fueron perfeccionadas al punto de que todas las
operaciones Hevadas a cabo en agujeros convencionales grandes podian ser
aplicadas en agujeros de didmetro reducido:

Terminaciones multiples

Cementaciones primaria y forzada

Limpieza y muestreo

Registros de calibracidn y rayos gamma
Disparos con pistola a chorro

Tratamientos y estimutaciones

Equipo de bombeo mecanico y neumatico
Operaciones con empacadores recuperables
Toma de nlicleos

2 & & & & & & &

En 1960 se tenfa que el 80% de las operaciones debian ser con didmetros
éptimos, es decir 6 1/8 a 6 3/4 pg. ya que las barrenas triconicas con diametro
menor a@ 6 1/8 pg. fallaban rapidamente debido a desgaste en los cojinetes y
dientes.

Motores de diametro pequefio, 2 7/8 @ 3 3/8 pg. y barrenas de diamante
térmicamente estable y barrenas de diamante policristalino compacto de 3 7/8a 4
1/2 pg. perforaron pozos horizontales a velocidades de penetracion de 7 a 12
metros / hora en Austin Chalk demostrando que el limite 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 policristalino compacto
accionadas por motores de fondo y operando entre 600 y 1000 r.p.m. pueden
perforar de 3 a 5 veces mas rapido que las barrenas tricdnicas operando a 150
r.p.m. El uso de estos motores y barrenas proporcionaron ahorros del 40 al 60%.

1.2 RESENA

En los afios cincuenta el interés en este tipo de perforacién de pozos fue alta,
perforandose mas de 1000 pozos por una sola compafiia.

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

De 1942 a 1959, Stekoll Peroleum (Stekoll et al. 1990) terminé mas 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 tuberia.

Tapco Drilling (Wilson 1945) construyd un equipo de perforacion que uso
tuberia de 1 1/4 pg. para perforar agujeros de 2 7/8 pg. a profundidades de 1800
metros.

Socony Vacuum (Valint 1955) perford 10 agujeros de didmetro reducido (4 3/4
pg.) en Canada.

Woife and Majee (Arnold 1955} perford 34 pozos de didmetro reducido (4 314 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
inversién, reduciendo los costos de transporte y el costo diario de operacion.

Humble Qil and Refining Company (Hubber 1956) cité ahorros en los costos
del orden del 35% perforando agujeros de 5 &/8 pg. y terminados con tuberia de
revestimiento de 4 1/2 pg. € introduciendo tuberia de produccion de 1 12 pg., la
cual fue suficiente para poner en produccidn los pozos de aceite y gas.



Hudson's Bay Oil (Bonsall 1960) perforé 36 pozos de didmetro reducido en
Canadé a profundidades entre 790 y 2100 metros. Estos pozos tuvieron un costo
del 35% menor que las terminaciones convencionales. La mayoria del ahorro fue
debido a 12 reduccidn en los costos de los materiales.

Para 1961, 131 compafiias habian perforado 3216 pozos de didmetro reducido
(6 3/4 pg. 0 mas pequefos). El promedio en la profundidad de estos pozos fue de
380 metros. El 80% de estas compafiias identificaron el didametro recomendable
de entre 6 1/8 a 6 3/4 pg.

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

Un grupo sueco, OPAH (Dahi, 1982) utilizd un equipo para agujeros de
didmetro reducido manufacturado por TGB Micro-Drill para perforar 207 pozos a
profundidades de 200 a 400 metros. Este tipo de perforacion redujo el costo al
75%.

Mc Nally (1984) reporté que Micro-Drill adicioné uniones giratorias de potencia
eléctrica en varios de sus equipos.

Western Mining (Porter et al. 1982) usd un equipo para agujeros de didmetro
reducido para nuclear trampas estratigrdficas en Australia, lograndose
profundidades de 850 a 1850 metros. El uso de este equipo redujo el costo del
35% al 50% sobre los equipos convencionales.

Tri State Well Service (Staff 1985) usd un equipo para agujeros de didmetro
reducido para profundizar 20 pozos de gas.

Conoco (Mc Fayden et al; 1986) perforo pozos de agujero reducido en
Indonesia utilizando equipos transportables por helicdptero, esto ocasioné el uso
de un equipo mds pequefioc y por tanto una menor distribucion de la plataforma,
El equipo fue transportado en 5 dias comparado con los 9 a 16 dias para equipos
convencionales.,

Amoco Production Co. (Walker et al; 1989) emprendié un proyecto mayor de
perforacién de agujeros reducidos en el que los pozos se nuclearon cada 15
metros desde ia superficie hasta profundidades de 2900 metros. Se utilizé también
un gran namero de registros geofisicos, demostrando que los registros para pozos



convencionales también se pueden utilizar en este tipo de pozos, siendo éstos:
rayos gamma, sénico, doble induccidn, normal corto, esférico enfocado, laterolog,
SP, densidad neutrén, compensado y de calibracion.

Union Exploration (Fultz et al; 1990) usd motores de desplazamiento positivo y
barrenas de 4 3/4 pg. para profundizar exitosamente un pozo de Lousiana de 5900
a 6100 metros para propdsito de exploracién.

Motores de didmetro reducido (Pittard et al; 1990) se usan rutinariamente para
perforar didmetros pequefios entre 3 1/2 y 4 1/2 pg. en pozos horizontales de
Austin Chalk y otras areas,

1.3 VENTAJAS DEL EMPLEO DE ESTA TECNICA

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) Bl equipo utilizado es mas pequefio que el convencional, esto facilita su
transportacion y reduce tanto la inversién como sus costos de transporte y
operacién.

2) Los didmetros utilizados son pequefios, esto reduce los costos originales por
fluidos, cemento, tubulares y demas materiales empleados.

3) €l uso de tuberia flexible y la reciente wutilizacién de motores de fondo en
combinacion con barrenas de larga vida Util (PDC, TSD y diamante) en este
tipo de pozos ha mejorado 1os ritmos de penetracién reduciendo ain mas los
costos de perforacion.



1.3.2 Obtencién de Nicleos

La segunda razén importante es |la ventaja de poder cbtener ndcleos en
forma continua durante toda la perforacion con un alto porcentaje de
recuperacion de los mismos. Esto es posible gracias a la combinacién de la
tecnologia usada en la industria minera para evaluaciones geoldgicas y la
tecnologia de la industria petrolera.

En pozos exploratorios, permite obtener informacion geocldgica de toda la
profundidad perforada. Esta toma continua de nucleos reduce los errores en
comparacién con las correlaciones dada la vasta informacion que de ellos se
obtiene y permite comparar la evaluacién sismica previa a la perforacion para
mejorar la calidad de su Interpretacion.

1.3.3 Definicién de un Pozo de Didmetro Reducido

Por los antecedentes antes mencionados el criterio cominmente aceptado
como pozo de diametro reducido, es aquél pozo que inicia su perforacién con un
didmetro menor o igual a 8 1/2 pa. Sin embargo éste no es una limitante, ya que
cuando se perfora un pozo a una profundidad mayor de los 4000 metros, es
impasible empezar con una barrena de 8 12 pg. de diametro. Por tanto,
incluiremos un concepto mas general el cual estipula como un pozo de didmetro
reducido, a aquél que se perfora a cualquier profundidad y cuya relacién de
didametros 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 APLICACIONES DE ESTA TECNICA

1.4.1 Pozos Exploratorios (Perforacién y Terminacion)

Compaiiias exploratorias de hidrocarburos han tomado gran interés en la
perforacién y terminacién de pozos de didmetro reducido como |a aplicada por la
industria minera para obtener nicleos.

Inicialmente esta técnica fue aplicada para la recuperacion de nucleos del
pozo. Esta técnica es un método atractivo en la exploracidn porque un pozo puede



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

Durante la perforacién de pozos exploratorios, al emplear técnicas de
perforacién de pozos de didametro reducido, es usual iniciar con barrenas de 8 3/8
pg. 0 menores para que sean ampliados posteriormente si el pozo resulta
productivo. Esta técnica resulta muy econdmica debido al uso de equipos
pequefios, poca drea de localizacion, herramientas de trabajo de bajo costo tales
como la tuberia de perforacién, barrenas y poco volumen de fluidos de
perforacién. Sin embargo, existe una limitante muy importante como es la
potencia del equipo, la cual puede restringir la profundidad alcanzada en la
perforacion, mas aun si la profundidad objetivo se encuentra por debajo de los
4,000 metros.

La mejor aplicacién de esta técnica es en la extraccion de nicleos en forma
continua de donde se obtiene mayor informacidn de las capas atravesadas
durante la perforacidn. En tanto que la hidrdulica se ve grandemente afectada
debido a la reduccién del espacio anular, por lo gue el comportamiento de flujo no
se ajusta a ninguno de los modelos reoldgicos conocidos ya que el fluido se
mueve en flujo turbulento.

La técnica de perforacion de pozos de didmetro reducido debe perfeccionarse a
fin de:

« Tener un mejor control y seguridad durante las operaciones, incluyendo el
sistema de deteccidn de posibles brotes.

« Desarrollo de herramientas especiales que permitan realizar cualquier tipo de
operacién a fin de obtener mayor informacién de las capas de formacion
cortadas para evaluar apropladamente el yacimiento de interés, mejorando a la
vez |a informacién geoldgica, contenido de fluidos e ingenieria de exploracion.

La terminacién en estos tipos de pozos debe hacerse con mucho cuidado
seleccionando adecuadamente el equipo de cementacién y herramientas.
Asimismo, debe hacerse un buen disefio de la lechada de cemento de la tuberia
que deberd cementarse.



Generalmente la terminacion de estos tipos de pozos queda en agujero
descubierto debido a que el grado de dificultad de correr una tuberia de
revestimiento se incrementa en funcién de la profundidad, ya que el espacio
anular (agujero-TR) es muy reducido y se puede Incurrir facilmente en problemas
de fracturamiento de la formacién provocando una pérdida de lechada de
cemento, una mala cementacién o hasta problemas de descontrol del pozo.

Cuando se desea hacer una terminacién con tuberia de revestimiento
cementada, es recomendable ampliar el agujero en las (itimas etapas det pozo
con objeto de optimizar las operaciones de cementacién, corrida de registros,
hacer terminaciones selectivas y dejar el pozo con otras opciones de intervencién
a futuro.

1.4.2 Pozos de Desarrollo

En el desarrallo de la perforacién en un campo concocido se pueden aplicar
diferentes técnicas de perforacion o una combinacién de las mismas (rotatorio,
con tuberia flexible, tuberia flexible/motor de fondo, motor de fondo/rotatorio}. En
esta etapa de la perforacion de diametro reducido, cuando se hace con buena
planeacién, se obtienen ahorros mayores del 40% con respecto & un pozo
convencional. Esto se debe a que las caracteristicas de las formaciones
atravesadas durante la exploracion son ya c¢onocidas, asi como del
comportamiento del yacimiento o yacimientos a explotar.

Los procedimientos tales come diseffio de TR's, tipo de fluido de
perforacién, hidrulica de la perforacidn, seleccién de tipos de barrenas, disefios
de sartas de perforacién, disefio de aparejos de fondo, empleo de equipos y
herramientas especiales para la toma de registros geofisicos, etc; pueden ser
mejorados mediante un sistema que permita hacer adecuaciones de las técnicas
de perforacion, a fin de incrementar la eficiencia en las operaciones de
perforacion, terminacién o reparacién de pozos.

Al desarrollar un campo usualmente se inician con un didmetro éptimo a fin
de evitar las ampliaciones, ya que éstas pueden provocar muchos problemas de
pesca por fallas de la sarta de trabajo debido a que la relacion didmetro de
barrena - sarta de perforacion es muy grande y la torsidn se incrementa
bruscamente. Como caso extremo, puede requerir una adaptacion o cambio del



equipo a falta de potencia, los cuales traen como consecuencia el incremento en
el costo total de la perforacidn.

Asi por ejemplo, con la aplicacion 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 estan:

Motores mds potentes y confiables

Herramientas de orientacion para la perforacién direccional
Barrenas de alto rendimiento y de alta velocidad (PDC y TSD)
Registros para toma en didmetro reducido

Sistema de medicion continuo (MWD}

Tuberia flexible de mayor longitud

Nuevas técnicas para el control de brotes

1.4.3 Reparacién de Pozos (Profundizacion, Desviacién, Terminaciones
Maitiples)

Las técnicas de profundizacidn se han extendido en todo el mundo
partiendo de pozos existentes. Con la a2plicacion de la perforacion de agujeros de
didmetro reducido, la profundizacion de pozos resulta atractivo puesto que se
obtiene un ahorro del 35 al 40% con respecto al costo de la perforacion
convencional.

En la Costa de! Golfo, los motores de fondo para agujeros reducidos
recientemente usados en la perforacion 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, esta el uso de herramientas para agujeros
de didmetro reducido tales como la tuberia flexible para rebajar cemento y
profundizar pozos existentes. Varias compafilas han desarrollado sistemas de
perforacién con tuberia flexible en pozos horizontales, uno de los cuales fue
probado en Austin Chalk por Qryx Energy Co.



La terminacién puede ser sencilla, doble o triple. Para las terminaciones
sencillas y dobles 1a tuberia de produccién se cementa, a lo que se le ha dado el
nombre de “terminacién sin tuberia”. En la terminacién doble se utilizan sartas
concéntricas cementadas entre si. Mientras que en las terminaciones triples se
tienen tres tuberias paraleias cementadas iguaimente.

1.4.4 Pozos con Ramificaciones, Perforacién y Terminacion en
Intervalos Selectivos

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

equipo.

En la perforacién de pozos de didmetro reducido, también es factible la
aplicacién de la técnica de perforacion de varios pozos a través de un pozo
vertical, Figura 1. Esta técnica ofrece varias ventajas, sobre tode cuando se
requiere explotar yacimientos heterogéneos, es decir, cuando existen capas de
rocas almacenadoras de hidrocarburos Incomunicados (lentes) los cuales son
dificiles de explotar con un solo pozo.

Otra de las aplicaciones de esta técnica, es cuando se explotan intervalos
localizados a diferentes profundidades, yacimientos de dificil acceso o para
intersectar pozos descontrolados.

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

Por lo anterior, es importante hacer un buen disefio tanto de la TR como de
la distribucién de los pozos que nacen de uno solo.



Las terminaciones de estos tipos de pozos practicamente 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
terminaciones con sus propias desventajas operativas.

Ventajas:
e Menor inversidn inicial
+« Los yacimientos pequefios pueden explotarse a menor gasto de

produccion

Reterminacion de pozos existentes
Terminaciones multiples

Reduccién en los costos de reparacion
Menor costo de recuperacion secundaria
Disponibilidad de equipo
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Figura 1. Perforacién con Ramificadén.

Desventajas:

» Restriccion de la produccidn



Corrosidn de la tuberia de produccién

No se puede efectuar fracturamiento con gasto alto

No puede profundizarse debajo de la TR cementada

No se puede utilizar tuberia lavadora debido al pequefio claro radial

entre la tuberias

e Trabajos de cementacién dificiles cuando se tienen terminaciones
maltiples

« Dificil el uso de tuberia macarrén

Problemas ¢on presencia de arena

1.4.5 Agujeros de Didmetro Reducido en Perforacion Horizontal

La técnica de perforacién horizontal resuita ser econémica cuando la
produccion se incrementa notablemente con respecto a un pozo vertical, més aun
si se aplica a la perforacion con didmetro reducido obteniéndose substancialmente
un abatimiento en los costos totales de la perforacién de un pozo.

Bec Drill usa un ensamble de perforacion para agujeros de didmetro
reducido el cual consiste de un aparejo de tuberia de produccidn, para continuar
la siguiente etapa del pozo una vez cementado el Gitimo intervalo, donde se ha
cementado empleando tuberias no comunes (pudiendo ser tuberia de produccidn).

El radio de curvatura de la vertical a la horizontal, el tamafio de agujero, e
didmetro de la tuberia de perforacion, los esfuerzos por friccion y arrastre, son
aspectos muy importantes que deben tomarse en cuenta durante la perforacion
de la seccién curva y horizontal del pozo. Asimismo, debe considerarse el ritmo de
incremento de la curva para reducir al minimo los esfuerzos por friccién y arrastre
entre la pared de!l pozo y la tuberia, de tal manera que permita desarrollar
mayores longitudes de intervalo horizontal. Cuando estos pozos son perforados
con aire, presentan mayores problemas por friccion que al emplear lodos
comunes, Estos ultimos, si se les adiciona aditivos (reductores de friccién) tendran
mavyor rendimiento.

La perforacién de agujeros de diametro reducido es menos comiin que los
convencionales debido al uso de herramientas especiales, equipos, tuberias de
revestimiento pequeifias; asi como el empleo de poco volumen de fluidos. Una de



las razones de la aplicacion de esta técnica de agujeros de didmetro reducido es el
abatimiento del costo de la perforacidn, por lo que se debe tener amplio
conocimiento para una mejor aplicacién del método en la perforacion de pozos
horizontales, aun cuando se sabe I3 limitacién por las tuberias de revestimiento de
explotacién y produccion.

El pandeo de la tuberia es controlado por el didmetro del agujero, las
dimensiones de la tuberia y de las juntas, asi como de la fuerza neta requerida
durante los movimientos de la sarta por efectos de friccion y arrastre. Al
incrementar el diametro de las juntas se reduce el problema de pandeo. Sin
embargo, se puede incurrir en otro problema debido a fa reduccién del claro
radial, sacrificando la apropiada circulacidn de los fluidos, en la cual se pueden
llegar hasta un punto critico {falta de limpieza del agujero o fracturamiento de la
formacion), cuando se hacen movimientos de tuberias simultaneamente con la
circulacion.

En la perforacion de pozos horizontales, la sarta trabaja cominmente a
compresién, al empujar la herramienta al fondo del agujero en la seccién
horizontal. La compresion va acompafiada por el pandeo de la tuberia, lo cual
limita las operaciones al emplear este sistema de perforacién de didmetro
reducido en pozos horizontales. Entre las limitantes se tienen:

¢ Limitacién al perforar con motor de fondo, debido a la tendencia a la
desviacién del aparejo de fondo.

« Limitacion de perforar con motor de fondo y rotara simultaneamente como
cuando se emplea tuberia convencional,

e Limite en el empleo de barrenas de diamantes (PDC y TSD), debido a que

requieren altas velocidades de rotacidn.

Aparejos de fondo de didmetro reducido.

La capacidad del equipo.

Limite en la profundizacién.

El empleo de motores de fondo menores de 2 3/8 pg.

La aplicacién de peso sobre la barrena.

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

1. Barrena de alta velocidad de rotacién (para abrir ventana o profundizar)
2. Motor de fondo de alto rendimiento
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3. Elementos de navegacién (sustituto curvo, caja curva, tuberia de didmetro
pequefio)

4, Sistema de medicién continuo (MWD)

5. Lastrabarrenas antimagnéticos

En perforacion de pozos horizontales de didmetro reducido, no solo se
presentan problemas de torque y arrastre en la seccién horizontal, sino también
problemas de pérdidas de circulacion durante los movimientos de sartas, fa cual
puede complicar su contro!l 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 perforacion a fin
de que éstos trabajen en dptimas condiciones para obtener una buena limpieza
del pozo a través de flujos turbulentos, aunque éste también puede acarrear
problemas de erosidn de las paredes del agujero ocasionando irregularidades en el
didmetro del pozo.

Los métodos mds usuales en la perforacidén de pozos horizontales con didmetro
reducido son los de radio medio y largo, los cuales permiten cbtener ritmos de
penetracion altos. En tanto que la terminacién en estos pozos es comlnmente en
agujero descublerto o con TR corta ranurada, sobre todo si la formacidn
productora es caliza fracturada (formacion dura y estable ).
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Figura 2. Ensambie de Fondo para Pozos Direccionales y Horizontales.



CAPITULO 2

TECNICAS DE PERFORACION DE POZOS DE
DIAMETRO REDUCIDO

2.1 PERFORACION ROTATORIA

Actualmente existen tres tipos diferentes de sistemas de aplicacién para la
perforacién con didmetro reducido: sistema rotatorio, sistema con motor de fondo
y sistema de nideo continuo. Aungue 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
principaimente al empleo de equipos mas pequefios, ritmos de penetracion altos,
tuberias de revestimiento de bajo costo, entre otros, los cuales ofrecen diferentes
ventajas y desventajas.

2.2 SISTEMA DE PERFORACION ROTATORIA

Este sistema practicamente es el mismo que el empleado al perforar un
pozo convencional, con algunas variantes en cuanto a los didmetros de la sarta de
perforacién y tamarios de barrenas. Las barrenas empleadas en este sistema
generalmente son de diamantes, las cuales alcanzan velocidades altas de rotacion
con ritmes de perforacién de 6 metros por hora.

Cuando se aplican en pozos exploratorics estos sisternas, se puede iniciar
con una barrena de didametrc muy pequefio hasta llegar a la zona objetivo, donde
se recupera un nicleo, a fin de realizar el analisis correspondiente del contenido
de hidrocarburos. Si de la muestra se obtienen resultados que permitan decidir la
explotacién del yacimiento, el agujero puede ampliarse y cementarse a un
diametro mayor segun sea la necesidad de la politica de explotacion del pozo,
incluyendo los disefios de sistemas de produccion (bombeo mecanico,
electrocentrifugo o inyeccién de gas), asi como de intervenciones futuras del pozo.



Ventajas:

Equipo mas pequefio y facil de transportar

Permite ampliar el agujero aprovechando las mismas instalaciones
Inversién inicial baja

Permite combinar sistemas de perforacién con motor de fondo
Permite extraer muestras segin las necesidades

Desventajas:

Limitacién en la profundidad

e Limitacién en el empleo de hemramientas sujetos a grandes esfuerzos en
operaciones especiales

+ Incremento en el riesgo de control del pozo durante la perforacidn en
yacimientos geopresionados y de gas

« Limitacién en los esfuerzos de torsién aplicado a la sarta de trabajo

2.3 PLANEACION DE LA PERFORACION

La ptaneacién de la perforacién para un pozo petrolero convencional resulta
ser uno de los aspectos importantes dentro de la ingenieria petrolera, ya que de
ello dependera la oportuna toma de decisién para invertir 0 no en esta actividad.
La planeacién se toma mas compleja en la perforacion de pozos de diametro
reducido, debido a que los riesgos por seguridad del pozo se incremertan durante
las operaciones. La planeacién requiere de una integracion global de los principios
de ingenieria de yacimientos y produccion, asi como la conducta y experiencia del
personal, de la politica de la empresa, etc., ya que de estos dependera el éxito de
la perforacién.

La préactica de la planeacién tiene como objetivo primordial el de minimizar
los costos de operacién dentro de los limites de seguridad del pozo y del personal.
Asimismo, debe tenerse en cuenta durante la planeacion que la perforacién
resulte exitosa con una produccion esperada, de tal manera que sea rentable para
la empresa que decida invertir en esta actividad.

Para hacer una buena planeacién, es necesario saber a que tipo de pozo
sera aplicado, asi por ejemplo; para un pozo exploratorio la planeacién que se



realiza es ligeramente mas costosa en su fase operativa que para un pozo de
desarrollo. Este procesp de planeacién resulta mas dificl cuando se perforan
pozos profundos, altamente desviados u horizontales, ya que se debe considerar
una gama de informacidn tales como caracteristicas del yacimiento, propiedades
petrofisicas de las formaciones a perforar, deteccién de presiones anormales,
programas de asentamiento y cementacidn de tuberias de revestimiento,
programas de fluidos de control y perforacién, programas de barrenas, empleo de
herramientas y equipos especiales, capacidad del equipo, localizacion del pozo,
tipo de transporte y sistema de izaje, posibles intervenciones futuras, etc., los
cuales pueden alterar los costos.

Por lo anterior y debido a que en pozos de didmetro reducido existen otros
factores tales como, el control del pozo al realizar movimientos de tuberia y estar
circulando simultdneamente, empleos de aparejos de fondo con tuberia flexible,
barrenas de alto costo, la planeacion para estos tipos de pozos se debe lievar a
cabo para cumplir con éxito el objetivo de la perforacion.

2.4 BARRENAS MAS COMUNES EMPLEADAS EN POZOS DE DIAMETRO
REDUCIDO

2.4.1 Barrenas de Diamante Policristalino Compacto (PDC)

Estas barrenas son de alto rendimiento, las cuales pueden alcanzar ritmos
de penetracidn de 2 a 3 veces mayores en comparacion con las barrenas
triconicas al inicio de su vida dtil, aunque después cae drasticamente hasta igualar
el de las barmrenas triconicas. La razdn de esta declinacion drastica en el
rendtmiento, se debe al incremento del drea de soporte conforme ei 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 formacion y de las condiciones de operacién.

Mediante pruebas en laboratorio se ha determinado que cuando se perfora
con lodo a aitas presiones de fondo (con barrenas tricdnicas, de diamante o PDC
gastadas) se presenta una declinacién en la penetracion a una velocidad de
rotacidbn menor de 600 rpm. Sin embargo, no hay ninguna disminucién en la
penetracién por revolucion con una barrena tricdnica a bajas presiones de fondo,
asi como una barrena PDC nueva en cualquier presién de fondo. Asimismo, se ha



observado que las barrenas PDC afiladas, aun con lodos a altas presiones de
fondo no perforan menos por revolucién, mientras la velocidad de rotacién se
incrementa. Este hecho implica que las barrenas PDC con afilamiento perforan ¢on
un mecanismo diferente a las barrenas PDC sin afilamiento.

Gamier demostrd que las barrenas (tricénicas, diamantes y PDC gastadas)
que perforan mediante un mecanismo de trituracién, generan suficiente polvo de
roca propiciando un efecto de sujecion del recorte al fondo de! pozo. Este
fenémeno se vuelve critico cuando la velocidad de rotacion se incrementa y
consecuentemente se ocasiona una deficlente limpieza del fondo del agujero. La
presién diferencial en el fondo no es relevante. A bajas presiones de fondo los
recortes son levantados con mayor facilidad. Asi, se obtiene una penetracion mas
constante por revolucidn, aunque la velocidad de rotacidn se incremente. Con
agua salada como fluido de perforacidn, la presidn se iguala parcialmente y se
observa un ligero decremento en la penetracidn por revolucion, pero no tanto
como cuando se emplea lodo de perforacién. Las barrenas PDC nuevas remueven
mecanicamente los recortes favoreciendo la hidraulica en la barrena para limpiar
el fondo del agujero. En consecuencia, la penetracién por revolucién no disminuye
cuando se incrementa la velocidad de rotacion o la presién de fondo.

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

« La harrena PDC afilada crea un esfuerzo de contacto alto con la formacion.

« Genera una limpieza mecénica en el fondo del agujero, por tanto no se
encuentran tan afectadas por el tipo de lodo, hidrdulica v velocidad de
rotacion.

La degradacién térmica es muy importante en las Ultimas etapas de desgaste
del cortador. Si la barrena ha sido bien disefiada, los modefos de degradacion
térmica mostraran que las cargas requeridas para alcanzar una temperatura arriba
del punto de degradacion del diamante, dificiimente se alcanzan. Si no se tienen
altas temperaturas, el cortador solo se desgasta por abrasidn ¢ impacto.

En 1985 Hough y Das investigaron las caracteristicas de desgaste de las
barrenas PDC para agujeros de didmetro reducido en un medio abrasivo. Los
resultados de estos autores se basan en términos de velocidad de rotacion,
desgaste y caracteristicas de falla. A diferencia de fas tres fases clisicas de



desgaste (zona de desgaste inicial, zona de desgaste uniforme, y de desgaste
rapido) de cortadores sencillos, se encuentran 4 fases para cortadores PDC:

Fase 1 Zona de desgaste inicial

Fase 11 Zona de desgaste del diamante
Fase III Zona de desgaste del carburo
Fase IV Zona de desgaste rapido

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 pequefio acanalamiento, o redondeando la
orilla del cortador a fin de incrementar las caracteristicas de esfuerzo al impacto
del cortador.

Fase II Zona de Desgaste del Diamante

E! desgaste del diamante ocurre uniformemente alrededor de la
circunferencia del cortador PDC, especialmente donde el cortador y la formacion
se encuentran en contacto.

Fase III Zona de Desgaste del Carburo

El desgaste del cementante se localiza con un méaximo de entre 45 y 60°
del angulo de la cara. En la fase III el ritmo de desgaste se incrementa en
términos de promedio del flanco. La forma cilindrica de los cortadores PDC puede
ser un factor contribuyente al incremento en el ritmo del desgaste. Recolocando el
cortador PDC para dar un angulo radial lateral, o incorporando un dngulo inclinado
lateral, probablemente reducira el desgaste en {a fase II1.

Fase IV Zona de Desgaste Rapido
Esta zona es caracteristica para la mayoria de los procesos de corte. El

comienzo de esta zona se acompaiia simultaneamente de un rapido incremento en
el torque y arrastre.
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El conocimiento y definicién de las dos regiones intermedias de desgaste,
proporcionan grandes ventajas en el disefio de barrenas de diamante policristalino
compacto en medios abrasivos.

Seleccion de Barrenas PDC

La seleccion adecuada de este tipo de barrenas constituye un punto clave
para obtener un mejor rendimiento de las mismas reduciendo los costos totales de
la perforacién. En la perforacion de pozos de didmetro reducido es comin el uso
de barrenas de diamante policristalino sintético y térmicamente estable.

La seleccién de barrenas requiere de la combinacién de diferentes factores,
tales como:

Las condiciones geoldgicas de formacion a perforar

Tipo de fluido de perforacién

La resistencia de la roca para seleccionar el tamafio, densidad, angulo de
ataque y orientacién de los cortadores asi como perfil de la barrena
Optimizacion (tanto de la hidrdulica como de las condiciones de operacién)

L ]

L 2

Las barrenas PDC han perforado exitosamente en formaciones de dureza
suave a media, las cuales facilitan la accién de corte mediante cizallamiento. Estas
formaciones experimentan una deformacion plastica antes de la fractura, de
manera que, €s mas sensible a cambios en la velocidad rotacion que a cambios en
el peso sobre barrena. Las litologias apropiadas para este tipo de barrenas son:
lutitas, arcillas, calizas, anhidritas y margas. Los dos tipos de litologia que causan
problemas mds 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 dptimos resultades. Se han elaborado muchos
trabajos relacionados con lodos base aceite a fin de evitar la hidratacion de las
lititas, para reducir el embolamiento de la barrena, favorecer el ritmo de
penetracion e incremento del intervalo perforado por cada barrena.

El rendimiento de las barrenas PDC es consistente comparado con las
barrenas triconicas a! ser afectado por las propiedades del lodo. Un aumento en el

20



contenido de sélidos o en Ia densidad del lodo, disminuye el rendimiento de la
barrena.

2.4.2 Barrenas de Diamante Térmicamente Estable (TSD)

Los cortadores TSD son térmicamente estables en una atmdsfera inerte a
temperaturas arriba de 1200°C, mientras que cortadores convencionales resisten
750°C.

s La estructura policristalina expone un cortador afilado, haciendo al TSD mas
agresivo y resistente al impacto que los diamantes naturales. Los cortadores
TSD también cuentan con uniformidad dimensional, lo cual permite un
rendimiento mdas consistente de la barrena.

Los diamantes naturales generalmente se rompen en formaciones fracturadas
e inconsistentes. Las formaciones de calizas y areniscas son demasiado duras vy
abrasivas para barrenas PDC. 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 PDC han
fallado.

Los TSD ofrecen varias ventajas sobre los diamantes naturales y PDC. 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 resistencia de los diamantes policristalinos compactos al desgaste
por abrasidn

« 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
catastrdfica de los diamantes naturales no lo hacen.
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¢ Los TSD se encuentran disponibles en varios tamafios y formas.
Asi mismo, ei empleo de barrenas TSD presenta las siguientes caracteristicas:

o La combinacién de barrenas TSD y motor de fondo ha dado reducciones
significativas en los costos de perforacion cuando se aplica a pozos de
diametro reducido.

» Las barrenas TSD pueden perforar calizas, areniscas, dolomitas y lutitas.

« El disefio de las barrenas TSD estd cambiando y mejorando continuamente,
por lo que cada dia se tienen barrenas TSD que perforan mds rapido y son
mas durables.

Barrenas TSD y Motores de Fondo

Las ventajas y desventajas de la combinacién motor de fondo-barrenas de
diamante policristalino y térmicamente estable se muestran a continuacion:

Ventajas

Ritmos de penetracién mas altos

Reduce la amenaza de embolamiento
Elimina el riesgo de pérdida de conos
Minimiza el dafio en la TR.

Se requiere menos peso sobre la barrena

Desventajas

Alto costo de las barrenas TSD

Alto costo del motor de fondo

Necesidad de mantener un flujo mas alto de lo normal
Mayor riesgo en problemas de rotura del motor

2.5 SELECCION DE FLUIDOS DE PERFORACION
Los fluidos aplicados a la perforacién de pozos de diametro reducido, son

practicamente los mismos que se utilizan en la perforacidn de pozos
convencionales. Entre los mas recomendables son los lodos a base de polimeros y
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a base de salmueras libres de sélidos, aunque también se utilizan lodos a base de
aceite cuando se estd perforando con el sistema rotatoric 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 dafian los elementos de sello (elastémeros) de los
aparejos de motor de fondo (motor y MWD).

Los fluidos de perforacion cumplen con las funciones siguientes:

Mantener la presién del yacimiento {control del pozo)

Mantener la estabilidad del agujero

Levantar y acarrear los recortes del fondo hacia ta superficie.

Evitar dafio a la formacién

Suministrar potencia al motor de fondo y a la barrena

Mantener compatibilidad entre los fluidos v la roca de la formacion

No interferir en la resolucion en cuanto a I3 respuesta de los registros
geofisicos asi como a los pulsos de los instrumentos de medicidn continua
(MWD)

= Enfriar, lubricar y limpiar la barrena

Para cubrir estas funciones, los fluidos deben tener propiedades fisico-quimicas
gue ayuden a mantener el equilibric al estar sometidos a grandes presiones y
temperaturas asi como al encontrarse en condiciones estéticas o dindmicas.

Las propiedades que deben conservar los fluidos durante la perforacién son:

Viscosidad

Densidad

Tixotropia

Contenido de sdlidos
Poder de fltracién
Estabilidad térmica
Salinidad

PH

Estas propiedades pueden afectarse seriamente cuando no se hace una buena
seleccién del fluido, el cual estara definido en funcion de las caracteristicas
reoldgicas de las formaciones que seran atravesadas durante la perforacion, asi
como por las condiciones de operacién y su mantenimiento.
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En la perforacion de pozos de didmeto reducido los fluidos se someten a
algunas variantes operativas con respecto a la perforacion convencional, como
son: las condiciones de presién y bombeo. Son ligeramente diferentes debido a la
limitacién de claros radiales por donde circulan los fluidos. Esta restriccién que
existe entre las paredes del agujero y la sarta de perforacién, obligan al empleo
de fluidos de baja viscosidad a fin de que fluyan minimizando las caidas de presi6n
sin sacrificar la buena impieza del fondo del agujero.

Uno de los problemas que se pueden presentar durante la perforacion de
pozos de didmetro reducido es la pérdida de circulacién, misma que es provocada
por el incremento en el gasto de bombeo, sobre todo si se esta trabajando con
fluidos viscosos o pesados y con alto contenido de sélidos en combinacién con la
ratacién de la tuberia de perforacion,

Es recomendable atravesar los estratos en zonas de fracturas cavemas 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 asi poder
llevar a cabo las operaciones de perforacién y terminacién del mismo.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta en el disefio y seleccion
del fiuido de perforacién, es la presencia de lutitas o formaciones con afto
contenido de arcillas hidrofilicas, ya que estas son muy sensibles a la humectacidn
y sufren hinchamiento con facilidad al contacto con el agua (fluidos a base de
agua) lo cual puede traer como consecuencia una reduccion en el didametro del
agujero. Este fendmeno es critico debido a que puede quedar atrapada ia sarta de
trabajo y si esto ocurre cuando se esta empleando tuberia flexible con motor de
fondo se puede llegar hasta el abandono del pozo, ya que las operaciones de
pesca en estas condiciones son sumamente dificiles debido a las limitaciones en
las condiciones de aperacion de las herramientas de pesca.

Al perforar con motores de fondo bajo el sistema de medicidn continua (MWD),
los fluidos con alto contenido de sdlidos ocasionan un deterioro prematuro de los
elementos de sello de estos equipos, por lo que se recomienda usar fluidos a base
de polimeros, ain cuando suelen ser mas 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 dafiarse hasta quedar sin reparacion
ocasionando una mayor inversidn en equipos y a la falta de estos, se puede
perder el control en la direccién del pozo, cuyo resultado final seria no cumplir con
el objetivo planeado de la perforacion.
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Asimismo, el emplec de fluidos a base de polimeros ayuda a realizar diversas
operaciones como son: hacer movimientos verticales de la tuberia y circular
simultdneamente minimizando los riesgos de fracturar las formaciones, que
ocasionarian pérdida de circulacién, obligando a utilizar obturantes, mismos que
no pueden ser circulados a través del equipo de fondo debido a su disefio y
funcionamiento.

Por lo anterior, se concluye que para perforar pozos de didmetro reducido es
conveniente el disefio y uso de un fluido que cumpla eficazmente las funciones
primordiales, gque sean econdmicos y que propicien la optimizacién de la
perforacion.

Como ejemplo del avance que se ha tenido en el estudio y aplicacion de fluidos
especlales para [a perforacidn de pozos de digmetro reducido, se tiene el fluido
catidnico, el cual debe de ser libre de sélidos y capaz de inhibir arcillas.

2.5.1 Aspectos Generales para el Diseiio del Fluido Catifnico

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

La toma de nlcleos durante la perforacién de pozos de didmetro reducido
estd ganando popularidad como una técnica de exploracion debido a su gran
potencialidad para obtener informacién, reducir los costos y minimizar el impacto
ambiental, se han desarrollado sistemas para la obtencion de nicleos en pozos de
didametro reducido. Empleando tecnologia de 1a industria minera, se observé que
debido a las diferencias en el tamafio del espacio anular y 1a velocidad de rotacién
entre un sistema de nucleo convencional y uno para pozos de didmetro reducido,
es necesario emplear fluidos con propiedades adecuadas.

Baja Viscosidad
Debido a la reduccién en el espacio anular la velocidad de flujo del fluido de
perforacién se incrementa para ayudar a la limpieza del agujero. El empleo de

fluidos de perforacion de alta viscosidad puede resultar en una excesiva densidad
equivalente de circulacion debido a la geometria del pozo.
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Inhibicién

En los pozos con espacio anular reducido, las paredes actiian como soporte
para estabilizar |a tuberia cuando es rotada a altas velocidades. Si el aguiero se
agranda, la estabilidad se pierde y la tuberia puede resonar en el agujero
causando torgues que generan fallas en 1a tuberia de perfaracién. Por lo tanto, se
requiere de un fluido que inhiba la formacién evitando el lavado y la deformacion
de la geometria de! pozo.

Control de Fikkrado

El fluido de perforacién debe tener baja pérdida de filtrado de liquidos para
prevenir el incremento en el espesor del enjarre. Altas pérdidas de filtrado puede
contribuir a pegaduras diferenciales.

Compatibilidad con las Muestras de Evaluacién

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

Salmueras

El cloruro de potasio (KCl) y el cloruro de calcio (CaCl2) son sales
cominmente usadas en el campo como inhibidores de lutitas y para control de la
densidad. Se observa que a menor concentracion de KCi es mayor la inhibicion. El
CaClz estabiliza a la lutita mediante el control de Ia actividad del agua y el KCl la
estabiliza mediante el intercambio idnico dentro de las capas de arcilla ayudando a
mantener la lutita unida.

Agentes Inhibidores Catidénicos

Los surfactantes catidnicos son absorbidos por las arcillas bentoniticas
permitiendo que la arcilla se disperse en un medio organico, este tratamiento
previene a la arcilla de la dispersion en el agua. Se parti6 de la hipétesis de que si
tales surfactantes se encontraban presentes en el fluido de perforacién base agua,
estos se podian adsorber en las superficies de la arcilla en el agujero y los recortes
mientras estaban expuestos por la accién de !a barrena; el agujero y los recortes
expuestos seran resistentes a la dispersion en agua, esta hipétesis se probd
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evaluando dos sales diaquil dimetil, cuaternario amonio que son similares a las
empleadas en la produccidn de bentonitas organofilicas.

La propiedad de estas sales para inhibir la lutita pareci6 ser obstruida por
su solubilidad limitada en el agua, esta observacién condujo a la prueba de sales
de amonio cuatemnario que contienen s8lo un grupo alquil y son mas solubies en
agua; los resultados mostraron que la cadena més corta (Quat A) da la més alta
recuperacién.

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

Se examinaron los polimeros con bajo peso molecular que tienen
funcionalidad catidnica similar a los surfactantes evaluados para determinar si los
polimeros exhibian las caracteristicas de inhibicidn de los surfactantes sin
problemas de espuma; observandose que ninguno de estos polimeros presenté la
generacion de espuma.

2.5.2 Fluidos de Perforacién

Una vez que se ha encontrado la combinacion deseada de KC! y el polimero
catiénico, el siguiente paso es determinar la elaboracion de un fluido de
perforacion Util en el campo. La mayoria de los viscosificantes y aditivos utilizados
para el control de la pérdida de fluidos (bentonita, goma xanthana, CMC,
poliacrilatos, etc.) son incompatibles con el sistema catiénico. Esta
incompatibilidad se debe a la carga negativa de estos aditivos, los cuales
reaccionan con el polimero catidnico (cargado positivamente), ocasionando la
precipitacidn de ambos.

Después de diversas pruebas se encontrd que un viscosificante no iénico
cominmente disponible, que es el hidroxietil celulosa (HEC), es compatible y
puede emplearse para controlar la reologia del sistema catiénico.

El almidén pregelatinizado es no iénico y se emplea como agente de control
de pérdidas de circulacién. Los resultados del empleo de este agente son
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satisfactorios. Basado en los resultados antes citados se elaboraron los fluidos de
perforacién con polimeros catidnicos en una base de salmuera (CBF). Las
propiedades y composiciones de este fluido se presentan en |a Tabla 1.

Densidad del Fluido de Perforacién CBF

Los experimentos realizados indican que la densidad del fluido de
perforacion con polimeros catiénicos se inctementa con el empleo de cloruro de
calcio; Para bajas densidades, se emplean mezclas de cloruro de calcio y clorurg
de potasio. Para altas densidades se emplea cloruro de calcio, bromuro de calcio y
bromuro de zinc.

Mantenimiento de Fluidos CBF

Una guia para el mantenimiento de fluidos se presenta en la Tabla 2. Esta
guia 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
atmiddn polimero catidnico y el cloruro de potasio trabajan independientemente,
cada aditivo puede adicionarse para ajustarse al valor deseado.

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

« £l sistema CBF es inhibidor, pero no tanto como los fluidos base aceite,
= FEl sistema CBF se mantiene facilmente en las propiedades deseadas.

2.6 DISENO DE SARTAS PARA PERFORACION DE POZOS DE DIAMETRO
REDUCIDO

Las sartas empleadas en la perforacién de pozos de diametro reducido son
similares a las utilizadas en la perforacion convencional, sobre todo cuando se
utiliza un equipo rotatorio. Sin embargo, existen modificaciones en cuanto al
orden de ensamblado al utilizar la tuberia flexible con motor de fondo. En este
arreglo el motor es el medio de transmision de rotacion a [a barrena, en algunas
ocasiones en el ensamble se intercalan tramos de tuberia de menor didmetro al de
la tuberia de perforacién pero mayor al de la tuberia flexible (generalmente
tuberia de produccidn) entre el motor y la barrena,
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TasLA 1. FORMULACION ¥ PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION CBF.

CBF CBF
COMPONENTES CBF | VISCOSIFICADO | DENSIFICADO

Polimero catidnico A, lbm/bi 1.5 1.5 1.5
Almidén pregelatinizado, 2 2 2
Ilbmy/bbl
Hidroxietil celulosa, lbm/bl 0 1 1
KCl, Ibm/bbl 38.1 38.1 22.1
CaClz, ibm/bb! 0 0 107
Vp, ¢p 1 10 11
PC, 1bf/100pie2 1 5 6
Gel a 10 seg, 1bf/100pie2 0 1 1
Gel a 10 min, Ibf/100pie2 0 1 1
Pérdida de fluido API, mi 13 12 10
Densidad, tbm/gal 8.9 8.9 10.5

TABLA 2. Guia DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE FLUIDOS CBF.

PROPIEDADES DEL RANGO CONTROLADO
FLUIDO MEDIDOPOR |  hesEapDo POR
Reologia Viscosimetro Como sea HEC
FANN necesario
Pérdida de fluido Procedimiento 3-15ml Almidén
APl pregelatinizado
Concentracion de polimero Prueba 1-2 Ib/bbl Polimero catidnico
catiénico Amoco Bead
Concentracidn de idn I6n electrodo 9-11% KCl
Cloruro de potasio Selectivo (51000-63000
mg/it)

Las sartas de perforacién tienen las funciones siguientes:

» Conducir el fluido de perforacion como medio de circulacién para accionar el
motor de fondo y suministrar potencia a fa barrena
» Dar movimiento de rotacion a la barrena
+ Realizar movimientos de introduccién y recuperacién de barrenas
Proveer estabilidad a los ensambles de fondo minimizandeo las vibraciones
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« Realizar viajes con herramientas especiales, asi como corridas y toma de

registros

+ Realizar operaciones para el control del pozo

Los tipos de sartas de perforacion cominmente utilizadas son de dos clases,
Tabla 2a, de tipo péndulo y tipo rigido, Estos generalmente se presentan de
acuerdo al pozo a perforar (direccional o vertical) y depende de la técnica por

aplicar:
TABLA 24, T1POS DE SARTAS DE PERFORACION.
ROTATORIO CON TUBERIA FLEXIBLE Y
ROTATORIO MOTOR DE FONDO | MOTOR DE FONDO

Tuberia de perforacidn Tuberia de perforacion Tuberia flexible
Tuberia extrapesada Tuberia extrapesada Combinaciones
Lastrabarrenas Lastrabarrenas normales Tuberia delgada {tubing)
Estabilizadores Lastrabarrenas antimagnéticos | Barrena
Escariadores Estabilizadores Sustitutos o cajas curvos
Sustitutos cortos Escariadores MWD y motor de fondo
combinaciones
Barrena Sustitutos y/o Cajas curvos Estabilizadores

MWD y motor de fondo

Barrena

El disefio de las sartas de perforacién se fundamenta en criterios similares a
los de tuberias de revestimiento con ligeras modificaciones en el proceso de
seleccidn de los lastrabarrenas, estabilizadores y otros elementos de fondo al
perforar pozos verticales, horizontales o con tuberia flexible.

Entre los principales factores que deben considerarse en el disefic de una
sarta de perforacién destacan los siguientes:

Efecto de flotacion

Relacién y cambic de didmetros
Resistencia al colapso
Resistencia a la presion interna
Resistencia a la tensién
Resistencia al efecto de pandeo
Factor de seguridad a la tensién maxima
Resistencia al colapso al colgarse en las cufias
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El efecto de flotacidn se debe a que el peso de la tuberia de perforacién
varia 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 ecuacidn siguiente:

Ff=1- (pL /7.86) (2.1)
Donde:
Ff, factor de fiotacién [adim}]
pL, densidad del fodo [g/cm*)
densidad de) acero = 7.86 [g/cm?]

La longitud de los lastrabarrenas necesarios para aplicar el peso a la
barrena se calcula con la siguiente férmula:

L =PSBr / Ff Pusaire) (2.2)
Donde:
PSBr, peso requerido sobre |a barrena  [kg)
Ff, es el factor de flotacidn, adim
Pusaire), peso de los lastrabarrenas en el aire  {kg/m]

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

2.6.1 Efecto de la Relacion por Cambio de Didmetro
La sarta de perforacion se somete a 2 tipos de esfuerzos verticales debido

al fluido de perforacién, uno ascendente que actila sobre el area expuesta a la
compresién del fluido (flotacidn de la tuberia), y otro descendente que actua sobre
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la diferencia del area expuesta al cambio de didmetro de la sarta (soportando el
fluido).

Cuando se tienen sartas invertidas o sartas que no obedecen a un arreglo
como el indicado en la Figura 3, Ias fuerzas act(ian bajo el mismo principio hacia
abajo o hacia arriba en cada cambio de didmetro. Estas fuerzas estaran en funcion
de la densidad del fluido y del peso unitario de la tuberia en cuestion
{lastrabarrenas, tubo de perforacién, tubo de produccién o tuberia flexible).

2.6.2 Disefio al Colapso

La resistencia al colapso es la capacidad que tiene la tuberia para soportar
cargas externas sin experimentar falla alguna, siendo mas critica cuando la tuberia
esta totalmente vacia y es funcidn de:

« Las caracteristicas det acero
« La tensién o compresion axial
« La relacion existente entre el didmetro y el espesor de la tuberia

Generalmente la sarta de perforacién se disefia con un factor de seguridad
al colapso de: 1.3.

2.6.3 Efecto a la Tension

Las cargas a la tension se evallian una vez establecidos los pesos, grados y
longitud seleccionados en funcién al colapso que soportara la tuberia. Ef efecto de
fiotacién se incluye en esta evaluacion debido a esfuerzos biaxiales que pueden
alterar las propiedades al colapso. AUn cuando la sarta debe diseiiarse bajo el
método de carga maxima, es importante el efecto de flotacién.

A los resultados del disefio por tension se consideran ademas 3 efectos
diferentes: margen por jalén, factor de disefio y factor de seguridad al estar
colgada la tuberia en las cufias, Figura 4.

El jalén (efecto de tensidn), es un factor aplicado a la carga de tensién y

cuyo valor varia de 50,000 a 150,000 Ib. En tanto el factor de disefio se toma
como 1.3.
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2.6.4 Efecto de Dafio por Cuiias

La tuberia puede colapsarse mas facilmente en la parte donde actdan las
cufias al estar esta colgada. Por esto se establece una relacidn de calculo basada
en la relacion entre el esfuerzo tangencial SH y el esfuerzo de tensidn de la tuberia
St. Tomando en cuenta el area de la tuberia se puede aplicar la ecuacion:

SH dek de k 2
———=1+ +( )]os (2.3)

St 2ls 2ls

Donde:

Sw, esfuerzo tangencial, [psi}

Sy, esfuerzo a la tensidn, [ psi ]

De, didmetro exterior de la tuberia, { pg ]

k, factor de carga lateral sobre las cuitas, [1/tang(y+2) ]

y, inclinacién de la parte inferior de las cufias usualmente se toma como 9°27'45"
Z, arctang p

u, coeficiente de friccion [ = 0.08 ]

Ls, longitud de agarre de las cufias [pg] generalmente entre 12 y 16 pg
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La linea de disefio a [a tension esta dada por la férmula:

Ts=TL(Su/fST) (2.9)
donde:

Ts, tensién modificada por accién de las cufias [Ib]
T, linea de carga a la tensién [Ib]
Su/ S, relacién de esfuerzos tangencial y de tensién

Una vez seleccionada la tuberia por colapso, se evalla por tensién. La
carga a la tensién no debe exceder del 90% al esfuerzo de cedencia minimo para
evitar fallas en la tuberia.

Ta <09 Ty (2.5)
donde:

Ta, tensién aplicada [Ib]
Tv, minimo esfuerzo de cedencia [lb]

LINEA DE TENSION

o

é LINEA DE CARGR = POR JALOK

z

s

-

o

£ RESBALAMIENTO
POR COMPAESION

1 FACTOR DE
DISERD 1 3

PRESIGN

—

Figura 4. Linea de Carga a la Tensién con Tres Consideraciones de Factor de Disefio,
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Si bajo esta consideracién es necesario una tuberia de mayor peso o longitud, se
debe de seleccionar una de mayor resistencia para ajustar el disefio a la tensién
de trabajo. En tanto que los coples seleccionados en a linea de tensién se pueden
elegir en tablas que los fabricantes proporcionan para este fin.

2.6.5 Presién Interna

Para esta consideracién, el disefio se realiza en funcién del lodo contenido en el
pozo para determinar [a linea de carga y de respaldo. Ademds, la linea de carga
para la presién interna es afectada por la presién superficial aplicado al circular el
fluido de control, Figura 5.

% PRESION EN SUPERFICIE

MROFUNDIDAD

Figura 5. Presidn vs Profundidad.

2.6.6 Efecto por Pandeo debido a la Curvatura del Pozo

El tipo mas comin de falla de la sarta de perforacidén es por fatiga debido al
desgaste que ésta sufre al estar en continuo contacto con las paredes del agujero,
siendo este desgaste mds severo cuando se presentan patas de perro en el pozo,
en fa cual la carga por tensién es mucho mayor que un pozo totalmente vertical.
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Ademas, este efecto se incrementa cuando hay rotacion de la sarta, sometiendo a
la tuberia a un cambio periédico de esfuerzos laterales, observandose estos
cambios en rango de 50,000 a2 -20,000 Ib por revolucidn.

La méxima curvatura del pozo o severidad de la pata de perro a la que puede
estar sometida la tuberia, antes de experimentar dafio, se calcula con las férmulas
siguientes:

432,000 ob tanh(KL)
c= (2.6)
n Ede KL
donde:
Tc
K =( ______)uz (2.7)
El
Ede Co
P A (2.8)
2
C = maxima curvatura del pozo [°/100 pies]
E = méddulo de Young [psi]
de = didmetro exterior de la tuberia [pal
L = longitud a la mitad de un tramo de tuberia (pg]
Tc = esfuerzo a la tensidn en la parte baja de la
curva de la tuberia [ib]
ob = maximo esfuerzo permisible por pandeo [psii
i = momento de inercia de la tuberia [n/64(de’ - di*))
Co = curvatura maxima a la que puede estar {radianes/pg]

sujeta la tuberia sin dafiarse

La relacién entre la curvatura del agujero y la curvatura méaxima a la que
puede estar la tuberia se obtiene mediante la ecuacién:
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Co = ¢(KL) (2.9

donde:
¢ = curvatura del agujero fradianes/pg]
L = longitud a la mitad de un tramo de tuberia [pa]

El maximo esfuerzo por pandeo permisible de la tuberia esta en funcidn del grado
de la misma. Asi por ejemplo, para una tuberia grado E se tiene:

ob = 19,500-10/67 ot - 0.6/(670)° { ot — 33,500)°
y para una de grado S-135 se tiene:
ob = 20,000(1-ct /145,000)

ot =TefA (2.10)
donde:
ot = carga de esfuerzo por tensién [psi]
Tt = carga de tensidn a la que esta sometida 12 tuberia [Ib]
A = drea de seccidn transversal de [a tuberia pg%l

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

T
T = emmmeeee (2.11)
T-ot
donde T es la resistencia a la tensién de la tuberfa, expresada en Ib/pg’.
En tanto que la vida (til de la tuberia puede aproximarse mediante:

f = B/N (2.12)
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60 R Lc
B = —ecmeecocemmnann {2.13)
Vo
donde;

f, fraccidn

B, numero de vueltas de la tuberia en el intervalo a perforar

N, nimero de vueltas a la cual falla la tuberia

Lc, longitud del intervalo curvo {longitud de la pata de perro), [pies]
Vp, velocidad de penetracién, [pies/hr]

2.6.7 Efecto de Pandeo por Carga Lateral

Cuando la tuberia se somete a esfuerzos compresivos, €sta tiende a
pandearse. La siguiente ecuacién se utiliza para determinar la maxima curvatura a
la que puede estar sujeta Ia tuberia sin llegar a dafiarla.

108,000 K
I — (2.14)
LT

donde:

F, fuerza lateral sobre la tuberia, [Ib)
¢y, curvatura méxima permisible de Ia tuberia, [radianes/pg)

En algunas ocasiones, se toma el valor de 2000 Ib como el limite de carga
maxima sin dafiar la tuberia.

2.7 HIDRAULICA DE LA PERFORACION APLICADA A POZOS DE
DIAMETRO REDUCIDO

La hidraulica empleada para mantener el fondo del agujero limpio y como
energia en la optimizacién de las condiciones de perforacion de pozos
convencionales, resulta también importante al perforar pozos de didmetro
reducido (PDR). Mas aln, cuando se aplica en combinacién con las técnicas de
perforacidn con motores de fondo y tuberia flexible, donde la potencia hidraulica
de la bomba es utilizada para transmitir energia a los motores y a fa barrena, asi
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como de vencer las caidas de presion por friccion en el sistema circulatorio.
Cuando los fluldos pasan a través de conductos muy estrechos como es el interior
de 1a tuberia flexible y en espacios anulares pequefios, estas caidas de presién son
muy altas, por lo que para reducir estos efectos es necesario el empleo de fiuidos
adelgazantes o programas de bombeo con poce gasto, a fin de evitar derrumbes
en las paredes def pozo por la turbulencia del flujo.

Las caidas de presién por friccién en los PDR, son mas severas en los espacios
anulares, en comparacion con los pozos convencionales, sobre todo cuando se
rota la sarta o se hacen movimientos verticales de esta. Sin embargo, al emplear
tuberias flexibles a grandes intervalos, las caidas de presién por friccion se
vuelven criticas tanto en el interior como en el exterior de la sarta de perforacién.

La determinacién de las pérdidas de presién por friccion en el sistema circulatorio
del pozo, es una tarea bastante complicada de describir matematicamente. Sin
embargo, estos efectos de fuerzas de friccidon deben de ser calculados a fin de
poder determinar adecuadamente los siguientes parametros:

¢ La presidn de fondo estatica y dinamica durante las operaciones de perforacién
y cementacién.,

« La densidad equivalente de circulacién

» El programa hidraulico del pozo (gasto de fluio, presion de bombea, seleccion
de motores de fondo y tamafio éptimo de toberas de {a barrena)

« La capacidad de acarreo de los recortes generados por la barrena
Las presiones de empuje y succién durante los viajes de la sarta

e Las presiones superficiales y de fondo del pozo, a diferentes gastos de
circulacién generados durante las operaciones del control de! pozo.

La determinacion de las caidas de presion por friccion en las diferentes secciones
del pozo se basan principalmente en las leyes que rigen la mecénica de los fluidos
en combinacién con las siguientes leyes fisicas de la dinamica de los mismos.

s Ecuacion de energia
+ FEcuacién de continuidad
¢ Ecuacion de momento

Las ecuaciones que describen el comportamiento de flujo de los fluidos de

perforacién se obtienen a partir de la aplicacion de las leyes anteriores, en
combinacidn con el modelo reoldgico del fluido con su correspondiente ecuacién
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de estado. Los modelos cominmente usados en la perforacién de pozos
convencionales, horizontales o altamente desviados son:

» Modelo Plastico de Bingham
» Modelo de Ley de Potencias
» Modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia

Las ecuaciones de estado mas utilizadas son:

Fluide incompresible

Fluido compresible
- Ecuacion de los gases ideales
- Ecuacién de los gases reales

En la perforacién de pozos de didmetro reducido no existe ninguna
aplicacién de la variacién de la hidraulica y de los conceptos mencionados. Sin
embargo, cuando se combinan con motores de fondo y sistemas de medicion
continua (MWD), la potencia disponible de la bomba debe ser suficiente no solo
para proporcionar energia a la barrena sino también, para accionar el motor de
fondo y que éste suministre ef torque adecuado a la barrena. Si el espacio anular
es muy reducido y el gasto minimo para ilevantar los recortes det fondo es
elevado, es recomendable emplear sustitutos de circulacién en zonas adecuadas
arriba del fondo.

2.7.1 Ecuacion de Energia

El principio de conservacién de la energia, establece que el cambio de
energia en un sistema, es igual a la energia que entra al sistema menos la energia
que sale del mismo, mds o0 menos ef calor o trabajo obtenido.

3p 8V g Spr
------ + e 4 eBZ = e = () (2.15)
P 29 Gc P

En los problemas de flujo de fluidos el término 3pr, debe ser evaluado

separadamente a partir de la ecuacion de momento y de la ecuacion constitutiva
del fluido.

4



Cuando un fluido fluye a través de un conducto, lo puede hacer en régimen
laminar, transicional o turbulento.

E! criterio de flujo de estos fluidos esta en funcién del numero de Reynolds,
el cual relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas del fluido al ponerse
en movimiento, y esta dada por:

divp
Nre = ---a-va-- {2.16)
K
donde;

Nre, NOmero de Reynolds
p, densidad del fluido

d, didmetro de la tuberia
u, viscosidad del fluido

V, velocidad de flujo

2.7.2 Factor de Friccién

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

16
f = cmmcmenee {2.17)
Nre

2.7.3 Caidas de Presién por Friccién en el Sistema
Considere un sistema cerrado Figura 8. en el cual se tienen diferentes

secciones. Las caidas de presion estan dadas por la suma de las caidas de presion
de cada seccidn, asi:

Ps = AP + APy +APL8 +APb +APipa +APLEa (2.18)
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donde:

Ps, presién de bombeo superficial, [Ib/pg?]

AP, caida de presién por friccion en ias conexiones superficiales, [Ib/pg® ]

APy, caida 1!de presion por friccion en el interior de la tuberia de perforacion,
{ib/pg°]

AP, caida de presidn por friccién en el interior de los iastrabarrenas, [Ib/pg’]

APy, caida de presidn en la barrena, [Ib/pg?}

APpa, caida de presion por friccién en el espacio anular entre la tuberia de
perforacién y las paredes del agujero, [tb/pg?]

APwea, caida de presidn por friccién en el espacio anular entre los lastrabarrenas y
las paredes del agujero, [Ib/pg?]

Debe observarse que en la ecuacién anterior no se incluyen fas caidas de
presién en el motor y MWD, Por tanto, si se emplean estos elementos en la
perforacion, al hacer el disefio hidraulico se debe considerar la potencia
consumida por estos equipos las cuales estdn establecidas en tablas de cada
fabricante, a fin de obtener los resultados reales de operacion.

De esta manera, la presién superficial requerida de las bombas de lodo
sera:

Ps = APcs + APy + AP +APMF + APMwD +APb +APtpa +APBa
donde

APvr  es la caida de presién por friccién en el motor de fondo [Ib/pg?]
APwwo es la cafda de presidn por friccién en el MWD [Ib/pg?]

El procedimiento de calculo de las caidas de presién por friccién se efect(ia
tomando en cuenta los parametros reoldgicos del modelo que mejor caracteriza el
compartamiento del fluido, luego se calculan la velocidad media del lodo v el
régimen de flujo, a fin de determinar la caida de presién por friccién ya sea en
régimen de flujo laminar, transicional o turbulento.
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FLECHA
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ESPACIC ANULAR ALREDEDOR
DE LA TUBERIA DE PERFORACION

ESPACIO ANUL AR ALREDEDOR INTERIOR DE
DE LOS LASTRARRENAS LASTRABARRENAS
BARRENA

Figura 8. Sistema Circulatorio del Pozo.

2.7.4 Pérdidas de Presién por Friccién en las Conexiones Superficiales

Debido a que es dificil establecer un método practico para determinar las caidas
de presidn por friccién en las combinaciones de las conexiones superficiales, se
considera una longitud equivalente de tuberia de perforacion de acuerdo a la

Tabla 3.



Tabla 3. Combinaciones de Conexiones Superficiales Considerando Caidas de Presién.

COMBINACIONES TIPICAS (CASOS)

COMPONENTES DE
LAS CONEXIONES CASO 2 CASO 3 CASO 4
SUPERFICIALES D.int. | Longitud | D.int. | Longitud | D.int. | Longitud
{pa} (m) (pa) (m) {pg) {m)
TUBERA DE PIE 3.50 12.20 4.00 1370 | 400 | 13.70
MANGUERA 2.50 18.80 3.00 16.80 | 3.00 | 16.80
TUBO LAVADOR Y
CUELLO DE GANSO 2.50 1.50 2.50 1.50 3.00 1.80
FLECHA 3.25 12.20 3.25 1220 | 4.00 12.20
TUBERiA DE
PERFORACION
LONGITUD EQUIVALENTE DE LAS CONEXIONES
D. SUPERFICIALES, EN METROS DE TUBER{A DE
D.et. | PESO | PERFORACION
(pg) | PESO |({pg)
3.50 | 13.30 [2.76 49.10 e —
450 | 16.60 |3.83 232.00 146.00 103.70
500 | 1950 (428 = - 248.80 176.50
2.7.5 Modelo de Bingham
T Sppy {2.19)
He = Beo0 - 6300 {2.20)
Ty = 0300 - pp {2.21)

Para interiores de tuberias:
Velocidad de Flujo

2451 Q 2.22)
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Velocidad Critica

1.08 up + 1.08( po? + 12.34d% 1y 5)**
Ve = (2.23)
pd

Caida de Presién por Friccion en el Interior de la Tuberia:

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

pp LV wl
APt = + (2.24)
1500 d? 225d

Si la velocidad de flujo V, es mayor que la velocidad critica V., entonces se
tiene flujo turbulento.

p0.75 V1.75 Hpu.zs L
APr = (2.25)
1800 d*¥

Para Espacios Anulares:
Velocidad de flujo
2451 Q

V= (2.26)
(da?- de?)

Velocidad critica

1.08 pip + 1.08[ up? + 9.26(cla? - de? Jry o]**
Ve = 2.27)
plda’- de?)




Para flujo laminar:

up LV wl
APta = + (2.28)
1000 (da - de)? 200(da - de)

Para flujo turbulento:

pOJS VI.'H ppo.zs L
APta = oeemeemerereaeeeme (2.29)

1396 (da - de)'®
2.7.6 Método de Ley de Potencias
t=KY" (2.30)

Se determinan el indice de comportamiento de flujo, el indice de
consistencia y la velocidad critica.

G600
n = 3.32 log (—--) (2.31)
0300
B600
| p— (2.32)
1022~
Para Interiores de Tuberias:
5.82*%10*K 1.6 3n+1
Y e — LRI (e—  S— [C N o R € )
P d 4n
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Una vez determinada las velocidades de flujo y criticas se comparan a fin
de conocer el régimen de flujo. Si se considera el nimero de Reynolds, se toma el
valor igual o mayor a 3000 como fiujo turbulento. Luego se calculan las caidas de
presion por friccion empleando las ecuaciones:

Para flujo laminar:

1.6V 3n+1 KL
APa= [( ) N (2.34)
d 4n 300d

Para flujo turbulento:

8.9 * 10-5po.3 Ql.l PPML

APq = (2.35)
du
Para espacios anulares:

3.878 * 10* K 2. 2n+1

L R (e | | G (2.36)
4] da-de 3n
Para flujo laminar:

24V 2n+1 KL

aPa = [( )( 1 (2.37}

(a-tle 3n 300(da'de)
Para flujo turbulento:

891 * lo—spoz Ql.s HQM L
APs = (2.38)
(da-de)3(da+de)'?

48



Caida de Presién en la Barrena

pvn?
APy = —omoeeen (2.39)
1113
Velocidad en las Toberas:
1113 AP
Vn = (--—-mmem) 2 (2.40)
P
6
Q
Vn = ——me (2.41)
3.117 Ar
F19
Ar= Y diZemr (2.42)
4
Potencia Hidraulica en la Barrena:
APy Q
HPp = ~------ (2.43)
1714
Fuerza de Impacto:
Fi=0.0123 Cd Q (p 4Pv)** (2.44)

Cd es un factor de correccién que puede tomarse como constante e igual a
0.95.
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Cabe aclarar que este procedimiento de cdlculo de la hidrdulica en la
barrena, sdlo es aplicable a barrenas tricdnicas. Puesto que en Ia perforacion de
pozos de didmetro reducido estas barrenas son inusuales, en consecuencia se
debe tomar en cuenta el calculo de la hidrdulica para cada disefioc de barrena
empleada en la perforacién de este tipo de pozos. Generalmente las barrenas
usadas en esta técnica de perforacién son las barrenas PDC y barrenas TSD
(Polycrystalline Diamond Compac y Thermally Stable Diamond), las cuales estén
establecidas en tablas sus rangos de operacidn minima y mdaxima segun el
fabricante.

1, esfuerzo cortante, [Ib/100p*]
uo, viscosidad plastica, [cp]

Y, velocidad de corte, [1/seq]

v, esfuerzo de cedencia, [tb/100p?)
Os00, lectura a 600 rpm del Fann, [rpm]

6300, lectura a 300 mpm del Fann, [rpm]

V, velocidad del fluido, [pie/min]
Q, gasto de flujo, [apm]

Ve, velocidad critica, [pies/min]
Vi, velocidad en las toberas, [pies/min]
A, &rea de toberas, (Pg’]

L, longitud de tuberia, [pies]

HPy, potencia en la barrena, [hp]

F, fuerza de impacto en la barrena, [ib]

p, densidad, (tb/gal]

d, didmetro, [pal

y, esfuerzo cortante de cedencia, fibf100p?]
n, indice de comportamiento de flujo, [adim]

k, indice de consistencia, [Ib-seg”/ 100 pies’]
APy, caida de presidn en la barrena,  [psi]

2.8 CONTROL DE BROTES EN POZ0S DE DIAMETRO REDUCIDO

Una clave para el desarrollo de un pozo de didmetro reducido es el control
de brotes durante ta perforacidn. En estos se presentan claros radiales muy
estrechos (0.5 pg 0 menos) en contraste con los de un pozo cenvencional (0.5 a 9
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pg). Debido a! espacio anular reducido, se generan altas velocidades anulares
inclusive a bajos ritmos de bombeo, creando grandes caidas de presién por
friccion,

Otra consideracién es la velocidad de rotacién de la sarta de perforacion,
cuando una sarta de didmetro pequeiio es rotada entre 500 y1000 rpm, esta
puede actuar como una centrifuga, causando que los sélidos del lodo se adhieran
a la superficie interior de la sarta de perforacién, acumulandose e impidiendo el
flujo de fluido. Una solucion es el uso de un sistema agua-gel. Un reciente método
de solucién es el empleo de sistemas con polimeros catiénicos.

Segln estudios {Amoco), se calcula que dos barriles de un fluido
proveniente de la formacidn puede llegar a ocupar 8000 pies en el espacio anular
y tener una presion de 120 psi en un pozo de didmetro reducido, en contraste con
40 pies en el espacio anular con 15 psi de presién en un pozo convencional.

Para el control de un brote, mediante el método dindmico, es necesario
mantener la densidad equivalente de circulacién al valor requerido variando el
ritmo de bombeo, teniendo en consideracidn: didmetro de! agujero, profundidad,
diametro de las tuberias, caracteristicas reolégicas del lodo y rendimiento del
equipo de bornbeo. Todas las variables son contratables, excepto el didmetro del
agujero, el cual es determinado por el didmetro de la barrena y derrumbes de la
pared del agujero.

Para incrementar la presién de fondo no es necesario aumentar el peso del
fluido de perforacién, con elevar el ritmo de bombeo se generan mayores caidas
de presién por friccidn en el espacio anular lo que produce a su vez mayor
densidad equivalente de circulacidn, que en pozos de didmetro reducido es muy
significante. Si no se mantiene estricto control de esto, puede inadvertidamente
causar una pérdida de circulacion y a consecuencia de ello la generacién de un
brote.

Con métodos convencionales, un brote es detectado observando un
incremento de volumen en [as presas de lodo ¢ en el flujo de retorno. En un pozo
de diametro reducido, la ganancia en las presas de lodo pudiera ser tan pequefia
que no permitiia ser detectada por los flotadores comunes. Por tanto, el
desarrollo de una nueva tecnologia 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 desarrcllado equipos de medicion
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acustica, asi como una técnica para detectar la presencia de flujo de gas,
monitoreando el tiempo de vigje a través de ondas de presion en bombas. Como
las ondas viajan mas 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 perforacidn flotantes, 2 deteccion de un brote es mas dificil
porque la salida del lodo varia con el movimiento del equipo. Las variaciones
pueden ser mayores a 300 gal/min comparadas con el ritmo de bombeo de 40
gal/min, Shell UK Exploration and Production Co., estima que se necesitan al
menos dos aios de desarrollo para habilitar el primer pozo de didmetro reducido
de alta presion perforable desde un equipo semisumergible.

Una vez detectado et brote, se requiere de un preciso conocimiento de las
presiones de fondo, las cuales no son calculadas del modo usual. Cuando ef lodo
circula dentro del agujero, la presion en la cabeza se incrementa debido a las
fuerzas de friccidén por el flujo del lodo en el espacio anular, observandose un
incremento de la DEC. Esta, generalmente no es un factor importante en
perforacion convencional, porque las velocidades en el espacic anular son
pequefas, pero en pozos de didmetro muy reducido, la DEC llega a ser muy
importante.

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

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

El indicador méas importante es ef flujo de regreso del fodo como el cambio
en el volumen de las presas. £l sistema DTB predice el ritmo de flujo de regreso y
se compara con e flujo de regreso real medido en la linea de retormo.

El sistema DTB, fue desarrollado a partir de un modelo de fluidos que estd
fisicamente basado en la solucién de ecuvaciones de conservacion de masas,
momentos y energia. Para solucionar esas ecuaciones en el contexto de pozos de
diametro reducido, el modelo llama treinta submodelos, en el que cada cual
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describe un aspecto fisico del pozo. La combinacién de esos modelos proporciona
una mejor oportunidad de predecir exactamente los cambios en los datos, lo
contrario de un modelo netamente empirico.

Ei modelo de fluidos, fue hecho tipo dindmico, alimentando informacién a
una linea y bases de datos en tiempo real, para proveer el ritmo de flujo de salida
y predecir 1a presién de circulacién en forma directa e inmediata como respuesta a
los cambios de parametros 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, geometria del agujero y descripcién de la sarta de
perforacién y aparejo de fondo. En tanto los datos operacionales, incluyen ritmo
de flujo del lodo, presiones y estado operacional como muestreo, viaje, etc. Esta
informacién proporcionada por el supervisor de perforacion, 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 los sensores
de flujo de entrada y salida respectivamente.

2.8.2 Diferencias Fisicas entre un Pozo de Diametro Reducido y un Pozo
Convencional

Volumen Anular

Un volumen anular pequefio es la diferencia mds importante entre un pozo
de diametro reducido y uno convencional. En el control de un brote, la altura en el
espacio anular del fluido proveniente de a formacion es critica, mientras mayor
sea, mayor sera el problema de control.

Por ejemplo en un pozo de 2,440 m con un didmetro de 8 2", el volumen
anular es de 50 bls/300 m, mientras que el volumen anular en un pozo de
didmetro reducido es de sélo 5.3 bls/300 m.

Duranta un brote de gas, como el gas se expande al ser circulado hacia
fuera, la presién en la TR debe incrementarse para mantener constante la presién
en el fondo del pozo. En 1a Figura 9 se compara un brote de gas desalojandose en
un pozo convencional y uno de didmetro reducido, empleando el método del
perforador. Se muestra el registro de presion en TR al llegar fa ¢ima de gas a la
Zapata. Para el pozo de diametro 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
condiciones.

La presidn resuitante en la zapata es la suma de la presion hidrostatica a
460 m y la presién en la TR superficial. Para el pozo convencional, la presion en la
zapata es de 1,131 psi 6 1.73 gr/cm®, mientras que para el pozo de didmetro
reducido es de 1,415 psi 6 2.17 gr/cm”.

Sistema de Pérdida de Presion por Friccion

£l entendimiento de las pérdidas de presién por friccion es la clave para el
control de brotes en pozos de didmetro reducido. Pruebas realizadas, muestran
que la distribucidén de las pérdidas de presidn en un pozo de diametro reducido
son inversas a las generadas en un pozo convencional, en éstos, mas del 90% de
la presion de las bombas es consumida por friccién en el espacio anular mientras
que en un pozo convencional el 90% se consume en la sarta de perforacién y en
la barrena.

La excentricidad Juega un pape! impaortante en pérdidas de presiones en
espacios anulares pequefios. Un método comiin de mostrar las pérdidas por
friccidn es graficando factores de friccion contra nimeros de Reynolds.

Ferrel describe un aumento de las pérdidas de presidn en la sarta de
perforacion 2 altas revoluciones por minuto. Por tal motivo, se desarrollé un
método dinamico para el control de brotes, el cual contempla el control de la
presién de formacion usando la pérdida por friccion en el espacio anular durante
la circulacion.

Por ejemplo, la DEC durante la circulacién con 50 gai/min a 2440 m podria
ser de 1.15 g/cc, en tanto con el mismo fluido una DEC de 1.45 gfcc puede ser
alcanzada con un gasto de 100 gal/min. 5i se aplica rotacidén a 100 gal/min la DEC
se puede incrementar a 1.93 g/cc.

Asi, cambiando el gasto, velocidad de rotacién y/o propiedades de lodo, es
factible el empleo de este procedimiento para controlar el pozo.
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Figura 9. Un Pozo Convencional y de Didmetro Reducido con un Brote Inicial de 2
Barriles de Gas Circutado con el Método del Perforador hasta una Posicién de Presién
Maxima de la Zapata.

Practicas para el Control del Pozo

La accidn mas importante es detectar el brote cuando aun es lo
suficientemente pequefio que no alcanza la presién limite en la zapata. En un
equipo convencional la deteccién 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 volimenes menores de 1 barril), el tamafio de las
presas y el adiestramiento de las cuadrillas.

El método de control dindamico tiene ventajas sobre el método del
perforador o el de densificar y esperar, debido a la rapidez y a la minimizacién de
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las presiones en las zapatas. Para implementar el método dindmico, simplemente
se incrementa el gasto a un ritmo predeterminado, al manifestarse un brote
durante la perforacién, el gasto debe ser el maximo. El gasto maximo dependerd
de la presidn superficial mdxima, capacidad de las bombas y presién de fractura,
si se presenta un brote durante un viaje de tuberia el gasto dependera de la
longitud de sarta que se encuentre dentro del pozo.

En estos casos, el primer paso es incrementar el gasto rapidamente para
evitar la entrada de un volumen mayor de fluidos de formacidn y cerrar los
preventores anulares como segundo paso. La presion a cualquier profundidad del
pozo aplicando este método, seria la presidn hidrostatica del lodo mas la pérdida
de presidn anular de esa profundidad a la superficie. La diferencia de presiones en
la zapata, con los dos métodos durante la circulacion de un volumen de gas hacia
fuera (en el método dindmico la presion es menor), se reduce conforme la
profundidad a la zapata se incrementa,

2.8.3 METODO CONVENCIONAL MODIFICADO PARA EL CONTROL DE
BROTES

Una de las barreras mas importantes para la aplicacion de la tecnologia de
pozos de diametro reducido, fue el mantenimiento seguro de actividades durante
el control de brotes. En esta seccidn, se presenta un método modificado seguro, al
usado en métodos convencionales tomando en cuenta las altas pérdidas de
presion anulares, y circulacién de! fluido proveniente de la formacién en forma
controlada. Soluciones previas para €l problema de contro! de pozos de diametro
reducido, han dependido de técnicas dindmicas no practicadas, donde ni la
posicién ni el volumen del fluido invasor son conocidos con precision.

Las fuerzas que actian durante la operacion de control y las ecuaciones
modificadas derivadas para pozos de diametro reducido, asi como las situaciones
particulares de los pozos de didmetro reducido tales como el efecto de pérdidas de
presidn anulares, los cuales hacen mas grande la presién de cierre de la TR, su
efecto en la maxima presidn permisible en el espacio anular en la superficie
(Prma) ¥ €l comportamiento de sistemas superficiales de circulacién deben ser
analizadas.
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Teoria de Control del Brote "Matar el Pozo”

Existen dos procedimientos en el desarrolio de una operacion de control: el
método del perforador y el de densificar y esperar. Ef primero es remover el flujo
proveniente de la formacién 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 perforacion se tiene:

Prondo = Pap + Pop (2.45)
y en el espacio anular
Prondo = Pa +Pra + Pcm (2.46)

Previendo que no existe una presién adicional en el pozo, en este punto de
equilibrio la presién en el fondo del pozo serd igual a la presion de formacién.

Con objeto de controlar el pozo, es necesario circular los fluidos del pozo y
mantener la presion de fondo al mengs, igual a la presién de formacion para que
no entren mas fluidos de formacién. Una presion adicional puede ser aplicada en
la superficie usando un estrangulador ajustable en el espacio anular. La presion
aplicada en el estrangulador varia en funcién del volumen y densidad del fluido
invasor al ser expulsado a la superficie.

En la sarta de perforacion:

Prondo = Prp - Fp + Pare (2.47)
Rearreglando:

Pcre = Prondo - Prp +Fp (2.48)
sustituyendo (2.45):

Poc =Pap + Fp (2.49)

En el espacio anular:
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Prondo = Pla + Pl + Fa + Pest (2.50)
Rearreglando:

Pest = Prondo - Pia - Pra- Fa (2.51)
sustituyendo (2.46):

Pest = Pcm - Fa {2.52)

Como la altura del fluido invasor cambia al ser circulado en el espacio
anular, la presién hidrostatica ejercida por el lodo y el fluido invasor también varia,
bajo este contexto; la presién en el espacio anular en cualguier tiempo no puede
ser estimada facilmente. Sin embargo, si se conoce Ia longitud de la sarta de
perforacién dentro del pozo, es posible calcular la presidn de fondo del pozo a
través de la presidn de superficie.

La presion de cierre en fa TP y la pérdida de presién por friccion a través de
la sarta de perforacién permaneceran constantes, de manera que las propiedades
del fluido en la sarta y el ritmo de circulacion sean constantes. Si el fluido en el
interior de la sarta de perforacion es reemplazado por lodo més pesado, como en
el método de densificar y esperar, entonces la presién de cierre en la tuberia de
perforacion, se reduce a |a presién hidrostatica adicional ejercida por el nuevo
lodo. La pérdida por friccion a través de la sarta de perforacion, se incrementara
en proporcién directa al incremento del peso efectivo del lodo. La presion de
circulactén requerida en cualquier punto durante el ritmo de desplazamiento
constante en la sarta de perforacién, puede ser obtenida, de la presion de cierre
en la tuberia de perforacidn y la pérdida de presién por friccion como se muestra
en la ecuacion {2.49).

La presion de cierre inicial en la tuberia de perforacion es leida
directamente del indicador de tuberia de perforacién (stand pipe). Ain cuando la
pérdida de presidn por friccién inicial a través de la sarta de perforacién no puede
ser determinada, en tanto la presidn tota! de circulacién puede ser medida (antes
del brote) en el indicador de presién cuando se circula a un ritmo especifico.

Psr = Fo + Fa (2.50 a)
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Sustituyendo el valor de la ecuacion (2.49)

Pdre = Pap + Pso - Fa (2.51a)
Sustituyendo (2.50a) en (2.51a)
Parc = Pap+ Fp + Fa (2.52a)
Por lo tanto
Prondo = Prondo + Fa (2.53)
Y
Pest = Pcrr- Fa + Fa (2.54)

Si Psr es usado en lugar de Fy,, como en un control de pozo convencional,
la presion de fondo se incrementa por la pérdida de presién por friccion en el
espacio anular, cuando se circula con el lodo de peso inicial. La presién adicional
es aplicada por el estrangulador y acta en todos los puntos corriente arriba del
estrangulador.

El método convencional practico de establecer la presion de circulacién
ajustando el estrangulador, para mantener la presién de estrangulamiento igua! a
la de cierre en la TR, entonces podemos leer la presidn inicial de circulacion en el
indicador de la TP. Este método supone que la presion hidrostatica 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 circulacién y las presiones. Ecuacidn
(2.52).

Si Pet = Perr, entonces la presion de fondo del pozo se incrementara tal
que:

Pfondo = Prondo + Fa (2.55)
y Parc S€ incrementara tal que:

Pix=Pip+ Fp + Fa (2.56)
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Si Parc es establecida manteniendo la presién del estrangulador igual a la
presion de cierre en la TR, la presion de fondo se incrementa por la pérdida de
presién por friccidn, cuando se circula con el fluido invasor en su posicion inicial.
La presién adicional es aplicada por el estrangulador y actiia en todos los puntos
corriente arriba del estrangulador.

Calculos en el Control de Brotes en un Pozo Convencional

Los procedimientos de control en pozos convencionales, son relativamente
simples por que fa pérdida de presién por friccion es pequefia a bajos ritmos de
circulacion. La presién adicional por circulacidn en el sistema, no afecta a la
pérdida de presién por friccién (por ejemplo, la caida de presién en el espacio
anular), sino solamente actlia como un pequeiio factor de seguridad sin causar
pérdidas de lodo o fracturar fa formacién. De hecho, las pérdidas por friccion son
normalmente omitidas de las hojas de calculo y |2 ecuacién (2.49) se convierte en:

Pic = Pap + Psr (2.57)
Pe=Psc*p2/p1 (2.58)

Complicaciones en Pozos de Diametro Reducido

La complicacién mas importante cuando se circula hacia fuera un fluido
invasor, y se desplaza lodo mas pesado para "matar el pozo" cuando éste es de
diametro reducido, es cuando las pérdidas de presién por friccion son altas ain a
bajos ritmos de circulacién,

Si se hacen las simplificaciones convencionales de arriba, la presién
adicional puede causar pérdidas de presidn y/o fracturar la formacion, Si por el
contrario, la presién 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 presién adicional no es aceptable.



Soluciones en Pozos de Didmetro Reducido

La solucién inmediata al problema, pudiera ser calcular la pérdida de
presidn por friccidn a través del espadio anular y restar esta presién de 12 presion
de circulacién.

Pac =Pap + Psr - Fag (2.59)

De cualquier modo, no es posible calcular un valor real, porque las
propiedades exactas del espacio anular en el agujero descublerto no son
conocidas. Las pérdidas de presidn por friccidn en un pozo de didmetro reducido,
son extremadamente sensibles a los deslaves, en consecuencia; no es una opcion
muy confiable.

La ecuacién (2.49) muestra que [a informacion realmente requerida es la
pérdida de presidn por friccién a través de la sarta de perforacion. Para aliviar este
problema, es necesario contar con datos reoldgicos del lodo en circulacién, a fin
de calcular con un cierto grado de exactitud usando las ecuaciones de Zamora y
Lord, v la ecuacidn (2.49) se convierte en:

Pere = Petp + Fipe) (260)
Sin embargo, esto podria balancear la presién de fondo sin un margen de
seguridad exacto, recomendandose adicionar al valor calculado, un factor de
seguridad conveniente, tal que:

Parc = Pap + Fepe) + SF (2.61)

Prondo = Ptondo + SF (2.62)

La eleccién de un factor de seguridad, dependera de los esfuerzos de la
formacién en agujero abierto, y el margen de error en el calculo de la caida de
presion por friccién a través de |a sarta de perforacion.

Los calculos estandares para "matar el pozo" pueden ser modificados como
sigue:
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Pc = Pap + Fpicy + SF (2.63)
Pe=(Fo*p2/p1) + SF (2.64)
Con el procedimiento modificado, cuando se alcanza la circulacion de
"matar” se tiene:

Prondo = Pronds + SF (2.69)

Pet = Par - Fa + SF (2.66)

Como se establecid anteriormente, cualquier calculo de la pérdida de
presién por friccidn a través del espacio anular serd inexacta. Una estimacion més
confiable puede ser, obteniendo previamente la presién de circulacién en el
sistema total y restando el valor calculado de la pérdida de presién en la sarta de
perforacion.

Flae) = Pso - Fo(o) (2.67)

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

Pest = Pctr - Flage) + SF {2.68)
Seleccién de la Velocidad de Control (Matar)
Las pérdidas de presion en el espacio anular son iguales a la presion de
cierre en la TR mads el factor de seguridad entonces:

Fo = Par + SF (2.69)

y Pest = 0. Ademas, si Fa > Pcr + SF, entonces, Pest = 0.
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Si se aplica una presion adicional de respaldo al pozo, no se puede hacer
una comparacion Util en esas circunstancias especiales, del valor estimado y del
valor actual de Pest. L3 presion adicional aplicada al pozo serd: Pad = Fa - Paw — SF,
tal que

Pronde = Pfondo + SF + (Fa - Par - SF)
= Prondo + (Fa - PcTr)

Pc = Pap+ Fyp + SF + (Fa - Parw - SF)
=Pdp+F|p +(Fa'PcTR)
= Psa - (Pcr = Pap)

En esta situacién, el operador del estrangulador tendra el estrangulador
abierto y no estara listo para reducir la presién inicial de circulacién al valor
calculado.

Si es posible, un ritmo de control puede ser escogido de tal manera que:
Pcr + SF > Fae)

Si esto no es practico, alguna presion del estrangulador tendrd que ser
aplicada durante la circulacion de acuerdo a la expansién del fluido invasor.

Un segundo factor, es la destreza requerida para manejar correctamente el
estrangulador. Una variacién significante en la geometria del espacio anular,
puede requerir una rapida maniputacion del estrangulador cuando e! fluido esta
siendo arrojado a la superficie,

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

Efectos en Pozos de Diametro Reducido
La alta pérdida de presién por friccidn causa un sobre balance sustancial en

adicién al estdtico. El tiempo mas probable para que un brote ocurra, serd cuando
las bombas estén paradas para hacer una conexion, Desafortunadamente, este es
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el tiempo en el que serd mds dificil 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 presién estdtica maxima aplicada en el punto débil del pozo
durante el control.

Paso 2

Estimar la pérdida por friccidén adicional de circulacidn y sumarla a la del
paso 1.

Paso 3

Comparar el resultado del paso 1 con la presién de fractura, estimar si son
probables pérdidas de circulacidn durante la operacién.

Paso 4

Estimar si las pérdidas de presidn pueden ser 0 no usadas como medio del
control, estas pérdidas son criticas en el espacio anular.

Deteccidn del Brote

Los dos parémetros més 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
propdsitos de pozos de diametro reducido, para incrementar Ia confiabilidad se ha
mejorado la sensibilidad y exactitud de medidores electromagnéticos y de
puisacion.

b) Sensores en las presas de lodos



Debe ser un sistema capaz de detectar cambios en los niveles de [as presas
de 1 barril,

De la teoria presentada, la presion de circulacion en el estrangulador sera
menor que |a de cierre en las valvulas. Ecuacién (2.66).

Practicamente esto significa que la presién en el estrangulador debe ser
reducida a este nuevo valor cuando se inicie la circulacion, e incrementada por fa
misma diferencia cuando se suspenda la circulacidn, esto requiere de un control
del estrangulador que sélo puede ser alcanzado con practica.

Nomenclatura

Pap, presion de cierre en la tuberfa de perforacién (psi)
Pcrr, presién de cierre en la tuberia de revestimiento (psi)
Prondo, presion del fondo del pozo {psi)
P, presion de formacién (psi)
Parc, presion de circulacién (psi)
Pic, presidn inicial de circulacién (psi)
Prc, presion final de circulacion (psi)
Pest, presion en el estrangulador (psi)
Pap, presion hidrostatica ejercida por el lodo dentro de la TP (psi)
Pra, presion hidrostatica ejercida por el lodo en espacio anular (psi)

Pia, presion hidrostatica ejercida por el fluido invasor en el espacio anular{psi)
Fy, pérdida de presién por friccion real a través de la sarta de perforacion{psi)

Fa, pérdida de presién por friccion en el espacio anular (psi)

F'a, pérdida de presidn por friccién en el espacio anular cuando esta lleno de lodo
(psi)

Fu( ¢), pérdida de presion por friccién calculada a través de la sarta de perforacion
(psi)

Fa'e), pérdida de presién por friccion estimada en el espacio anular cuando esta

lleno de lodo (psi)

Psr, presién de circulacion a un gasto bajo especifico cuando el pozo esta lleno de

lodo (psi)

SF, factor de seguridad {psi)

Pmrmax, maxima presion en el espacio anular en la superficie permisible  (psi)
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2.9 Dl"SEﬁO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO PARA POZOS DE
DIAMETRO REDUCIDO

El disefic de las tuberias de revestimiento para un pozo petrolero, es un
factor de vital importancia desde el punto de vista técnico y econdmico. En lo
técnico, debe satisfacer los requerimientos de seguridad de! pozo, manteniendo la
estabilidad al soportar todos los esfuerzos a los que pueda estar sometida esta
tuberia. En lo econémico, se debe seleccionar la tuberia mas barata que mantenga
la seguridad de trabajo de la misma.

En pozos de didmetro reducido, el disefio de tuberias es caso especial,
debido al uso de tuberias de produccidn que funcionan como tuberias de
revestimiento, ya que en gran parte dependera de este disefio el que se pueda
llevar a cabo la perforacion con la maxima seguridad y eficiencia, realizar con
mayor facilidad las operaciones de terminacion y reparacion del pozo, asi como de
mantener un mayor tiempo en produccion el pozo.

Para realizar e} disefio de las tuberias de revestimiento se debera tomar en
cuenta una serie de factores como son:

¢ Las densidades equivalentes de presidn de formacién y de fractura

Las densidades de los fluidos que se utilizaran para la perforacion

La presenda de zonas con problemas mecanicos y fisicoquimicos (zonas de
pérdidas de circulacién, zonas de lutitas inestables, zonas de presidn anormal,
etc.)

La presencia de acuiferos

La resistencia de las conexiones superficiales

La maxima presion de fondo esperada

La capacidad del equipo de izaje

Los requerimientos de produccion

La disponibilidad de las tuberias de revestimiento

En la actualidad el método mas utilizado para el disefio de tuberfas de
revestimiento es el de "Carga Maxima". En este se eval(ian las condiciones criticas
3 que se someteran las diferentes tuberias de revestimiento (superficial,
intermedia, cortas y produccidn), las cuales dictaran las cargas de presion interna,
colapso y tensién que deberdn resistir las tuberias de revestimiento a utilizar,



restandoles las posibles cargas (respaldo) que contrarresten las de ataque
obtenido asi las cargas de trabajo a que se someteran las tuberias.

Cuando se realiza el disefio de las tuberias de revestimiento para un pozo
de didmetro reducido, se deberan hacer algunas consideraciones adicionales a las
que se toman en el disefio de un pozo convencional, en el momento de hacer la
seleccién de las tuberias de revestimiento que soportaran las cargas evaluadas
con el Criterio de Carga Maxima.

Una de las principaies consideraciones radica en la seleccion de! peso de las
tuberias de revestimiento que se ufilizardn, el cual deberad ser el mencr posible
debido a que cominmente el equipo de izaje con el que se perforan los pozos de
diametro reducido son de baja capacidad.

Se podria pensar que la anterior consideracién nos conduce a sacrificar la
resistencia que nos dard la tuberia de revestimiento seleccionada. Pero esto no
siempre sucede, ya que si se hace una comparacion de las resistencias a la
presion interna, colapso y tensién de tuberfas de revestimiento del mismo grado y
mismo peso unitario (aproximadamente), pero de diferente diametro, se podrd
notar que conforme el didmetro de la tuberia es menor, las resistencias a la
presidn interna y al colapso aumentan y la resistencia a la tensidn se mantiene
casi constante. Seria constante si el peso fuera exactamente el mismo, debido a la
relacidon didmetro-espesor. Para tener el mismo peso unitario, @ menor didmetro
mayor espesor, aumentando la resistencia del tubo Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de Tuberias de Revestimiento mas Comunes, para Pozos de

DiAmetro Reducido.

DIAMETRO pESO | ESPESOR [ RESISTENCIAA [ RESISTENCIA | RESISTENCIA
DELATR | GRADO (/1) DE PARED | LAPRESION | AL COLAPSO | A LA TENSION
(pa) {pg) INTERNA{psi) (pst (100G Ib)
10.750 K55 | 40.50 0,350 3130 1580 629
9.625 K55 | 40.00 0.395 3950 2020 630
7625 c75 | 39.00 0.500 8610 8430 869
7.000 c-75 | 38.00 0.540 9300 10680 822
5.000 c75 | 15.00 0.2% 7700 6570 328
4500 75 | 1550 0337 9830 10390 331
3.500 C-75 | 1580 0.476 17850 17630 in

Es decir, que aunque se tomaran didmetros y pesos menores, siempre se
tendrd mayor resistencia a la ofrecida por una tuberia del mismo grado y peso
pero de mayor didmetro (o sea ! caso de un pozo convencional).
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Esto puede comprobarse si observamos las ecuaciones que se utilizan para
los cilculos de k3 presion interna, colapso y tensién de una tuberia de
revestimiento:

2oyt
Pi = 0.875 =-=emm-nmmenmn (2.70)
dn
donde:
Pi = Resistencia a la presién interna, [psi]
oy = Resistencia a la cedencia del material, [psi]
t = Espesor de la tuberia, [pg]

dn = Didmetro nominal de la tuberia, [pg]

En la ecuacidn anterior se puede observar que si se considera un mismo
peso y grado de tuberia, la resistencia a la cedencia {oy) es constante para un
mismo grado de acero, conforme el didmetro nominal de la tuberia (dn) es menor,
el espesor de pared (t) serd mds grande, en consecuencia el numerador de la
ecuacién aumenta y el denominador disminuye, de este modo; la resistencia a la
presidn interna (Pi) aumenta.

Considerando ahora el caso del colapso y tomando como ejemplo la
ecuacién para el cdlculo del colapso en el modo elastico, se tiene:

46.95*10°
Pc= (2.71)
(dnft) (dnft-1)?

Si se hace la misma consideracion que en el caso anterior, en cuanto al
grado y al peso, se puede observar que conforme se toma un didmetro nominal
menor (dn) y en consecuencia un espesor de pared mayor (t), todo el
denominador de la ecuacién se hace menor, dando esto como resultado una
resistencia al colapso (P¢) mayor.

Por Ultimo, en e! caso de la resistencia a la tensién (Fr) se observa que para
un mismo grado de tuberia {oy constante) [a resistencia a la tensién Unicamente

68



es funcion del drea de la seccién transversal A, la cual serd fa misma para
cualquier didmetro nominal, siempre que el peso de la tuberia sea el mismo. Por
1o tanto, 1a resistencia a la tensién sera constante.

Fr=oyA (2.72)

Otra consideracién importante para el disefio de tuberias de revestimiento
de pozos de didmetro reducido, es el efecto del incremento en carga de tensién
debido a flexion. Este es de gran importancia cuando el pozo es desviado u
horizontal. Como se puede observar en la ecuacidn 2.73, el incremento en el
esfuerzo axial debido a flexién esta en funcién del ritmo de incremento de angulo
(qv) y del didmetro exterior de |a tuberia (d,). Este (ltimo muestra otra ventaja de
la perforacidén con didmetro reducido, ya que al tener un menor didmetro exterior
de la tuberia, sera menor el incremento en el esfuerzo axial (Ac 1) debido a
flexion:

Ac T =218 do qv (2.73)

Obteniéndose el incremento en tension total con la siguiente ecuacién:

AFr=AcTA (2.74)

Donde A es el drea de la seccion transversal de la tuberia que serd
constante aunque el didmetro nominal se reduzca. Para la consideracidn que se ha
venido haciendo, el incremento en tension debido a flexidn es menor del gue se
habria tenido para didmetros mds grandes {pozo convencional).

Otros aspectos adicionales, que son importantes para la seleccién de las
tuberias de revestimiento de pozos de didmetro reducido son las siguientes:

Para hacer la seleccién de los didmetros de las barrenas y tuberias de
revestimiento se deberan identificar los didmetros minimos posibles para la zona
productora, que cumplan con los requerimientos de produccién y que permitan
utilizar las herramientas y accesorios necesarios para la terminacion y reparacién
del pozo.

Una vez identificados estos didmetros minimos posibles para la zona
productora, Ia seleccién de los didmetros de los otros intervalos se hara del fondo
hacia arriba, sin oifvidarmos en ningin momento de que las tuberias de



revestimiento deberdn tener el didmetro interno de trabajo (drift), suficiente para
permitir el paso de los aparejos que se utilizardn en la perforacion del siguiente
intervalo, Asimismo, la seleccién de los didmetros debe tener un espacio anular
entre 1a TR y la pared del pozo, adecuado para un espesor de pared de cemento
6ptimo. Para lograr los puntos anteriores se pueden utilizar tuberias de
revestimiento con "drift” especial.

2,10 REGISTROS GEOFISICOS EN POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO
Introduccién

Durante los ultimos afios muchas técnicas de toma de registros geofisicos
han sido aplicadas solamente en la exploracion de aceite y gas en pozos de
didmetro reducido, no asi en pozos de desarrofto. La perforacidén con tuberias de
didmetro reducido tienen como obsticulo la necesidad de reducir las magnitudes
de las herramientas de los registros geofisicos. A consecuencia de esto deben ser
introducidas consideraciones mas severas en el disefio del sistema, presentando
no s6lo variaciones en el diametro de las herramientas, sino también en el tamafio
del equipo superficial y sobre todo en el aspecto econdmico.

Hasta mediados de los afios 70, estas condiciones limitaron tanto la aplicacion
de técnicas comunes en la toma y andlisis de los registros, como para su
interpretacién cualitativa. En los Gitimos afios algunos factores han conducide a un
répido desarrollo en la capacidad de toma de registros en tuberias de didmetro
reducido tales como:

» El auge en el desarrollo de la microelectrdnica ha proporcionado sistemas
sofisticados para ser construidos dentro de dimensiones pequefias, donde
realmente los problemas mayores comprendidos en el disefio de toma de
registros geofisicos en tuberias de didmetro reducido son de naturaleza
mecanica.,

» La necesidad del conocimiento, asi como el elevado costo de la exploracién, a
fin de maximizar la calidad y la cantidad de los datos de cada pozo.

o La adecuacién de toma de registros en tuberias de didmetro reducido como
una alternativa viable. '
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o La diversificacién de compafilas en busca de yacimientos de aceite y gas
dentro de! extenso campo de la energia, incluyendo la perforacion con tuberias
de didmetro reducido y su apreciacion de gran potencial de las técnicas de
toma de registros.

Para alcanzar todas las demandas en perforacion, exploracion y produccién
el servicio de toma de registros es de vital importancia.

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

Todas las unidades de registros son computarizadas con lo dltimo de [a
tecnologia de microprocesamiento y los resultados de los registros son
presentados inmediatamente en el lugar. Actuaimente se dispone de las siguientes
herramientas y servicios:

Sénico

Densidad compensado
Neutrén/Neutrén Termal
Neutrén computarizado
Rayos gama natural
Resistividad

Resistividad enfocado
Resistividad-induccion
Calibrador

Temperatura

Desviacién

Disparos

Cortes de TR

Colocacion de tapones intermedios
Servicios de pesca

Para control de trabajos de tuberia de revestimiento, estd disponible un
localizador de coples y un registro de cementacidn.

La Figura 10 muestra un diagrama esquemdtico de dos herramientas para
didmetro 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 camién y la otra es una unidad montada
sobre un remolgue,

2.10.1 Aplicacién de los Registros Geofisicos

Los registros geofisicos corridos en pozos de diametro reducido son
similares a aquellos que s& corren en pozos convencionales. Sin embargo los
registros tomados en pozos convencionales sen de mejor calidad que los registros
que se toman en pozos de didmetro reducido. La tecnologia de toma de registros
geofisicos en pozos de didmetro reducido es utilizada en la industria minera para
la evaluacién de carbdn mineral, uranio y otros minerales. En la actualidad ha sido
utilizada para objetivos de exploracion petrolera. Se han logrado avances
significativos en afios recientes en la industria de toma de registros en pozos de
diametro reducido y las pruebas se han llevado a cabo mediante los siguientes
registros: de rayos gamma natural, de densidad, de neutrdn, sonico, potencial
natural, resistividad, laterolog, induccién, de profundidad, calibrador vy de
temperatura.

Las pruebas y resultados de registros tomados en pozos de diametro
reducido, aunque generalmente son inferiores a pruebas y reqistros
convencionales, cuando son interpretados con datos de nicleos proporcionan una
perfecta evaluacién del intervalo perforado comparados con los registros en pozos
convencionales con solo los recortes de las formaciones atravesadas. La calidad de
la interpretacién de los registros, especialmente en éreas exploratorias, depende
principaimente del nimero de nlicleos disponibles, los cuales generalmente son
poCos en pozos convencionales.

2.10.2 Micro Registro Geofisico

E! micro registro fue establecido originalmente para proporcionar servicios
de toma de registros para los pozos perforados por la compaiiia Microdrill. Dicha
compaiiia tiene especializado el procedimiento de medicién de caracteristicas de
los pozos con el uso de instrumentos sofisticados para toma de registros
geofisicos con linea de acero. Un extenso rango de herramientas de toma de
registros permite medir en el fondo del pozo una variedad de parametros
geofisicos tales como densidad, porosidad, resistividad, velocidad del sonido,



rayos gama natural y temperatura. Los servicios se aplican en la exploracion de
carbén mineral, agua y aceite

2.11 TECNICA DE PERFORACION DE NUCLEO CONTINUO

En este sistema se utiliza una union giratoria de potencia para transmitir Ia
rotacién y el peso sobre la barrena, con el cual se desarrollan velocidades de
rotacién de 300 a 600 rpm con pesos de 2 a 5 ton. Usualmente se trabaja con
velocidades de rotacion de 400 a 800 rpm al tener espacios anulares de 0.5" para
mantener buena estabilizacién de la sarta debido a su poco espesor de pared que
la hace mas flexible y en consecuencia, menos estable conforme se incrementa la
profundidad del pozo.

Con el empleo de esta técnica se pueden obtener nicleos continuos cada
12 metros si se requiere. La extraccion de nicleos se lleva a cabo usando barriles
nucleadores recuperables y barrenas nucleadoras de 4 3/8" con una eficiencia del
98% de recuperacion.

Ventajas:

« Equipo pequefio y de facil transporte
s Aplicable en campos exploratorios

s Extraccién de nicleos continuos
Desventajas:

s Solo para pozos poco profundos

« Dificil control en pozos geopresionados y de gas
« Ritmos de penetracion bajos

2.11.1 Evolucion del Sistema de Nucleo Continuo en Pozos de Didmetro
Reducido, en Exploracién y Explotacién de Gas y Aceite
El sistema para perforar pozos de didmetro reducido tiene tres variaciones

basicas: pozo de diametro reducido con poca toma de nicleos o sin ellos, pozos
en los cuales se nuclea el 90% o mas (por cada nucleo cortado), y pozos de
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diametro reducido en combinacidn con extraccién de nicleos y perforacién
completa.

En la tecnologia empleada por la industria minera para perforar, el equipo

es muy pequefio y ligero comparado con uno de perforacion de pozos de aceite
para una capacidad similar de profundidad.
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Figura 10. Herramientas para Didmetro Reducido.

Ei rango de gastos de circulacién va desde 5 hasta 70 gpm. La rotacién de
la sarta se realiza mediante una perforadora ligera la cual es capaz de
proporcionar una velocidad de 2,000 rpm. La sarta de perforacidn gira en un
agujero con un espacio anular menor que 1/2 ™. En didmetros pequeiios, de 4 /5",
se usan barrenas nucleadoras de arrastre,
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Debido a que la mayoria de estos equipos son hidraulicos, las perforadoras
ligeras pueden hacer girar la sarta de perforacidn a velocidades variables arriba de
2,000 rpm, dependiendo del torque disponible. Estos sistemas son usados también
para elevar y bajar la sarta hidraulicamente. 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 didmetros externos de la sarta van desde
1.75 a 5". La sarta lisa proporciona una superficie suave que actia como un eje
de apoyo dentro del espacio anular y cuya longitud varia de 3.28 a 19.69 pies(1 a
6m).

2.11.2 Equipos de Nucleo Continuo para Pozos de Diametro Reducido

El equipo PM 603, de 400 hp, es utilizado para la toma de nicleos y esta
montado en un remolque para alcanzar una profundidad de 10,000 pies. Este
equipo es completamente hidraulico, en la cual la energia eléctrica solamente se
utiliza para Huminacién e instrumentacién, consta de 3 unidades de potencia de
aceite, la mas pequefia de éstas controla fa 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 mas grande, se localiza en el mismo equipo de
perforacién y puede manejarse con cualquier combinacién de las cinco
componentes desligadas de las bombas, cada una asignada para el mayor
funcionamiento de! equipo. Estos cinco componentes principales son el control de
la mesa rotatoria, laves, deslizadores, control de los preventores y malacate.

El torque, se transmite del cabezal a la sarta de perforacion a través de una
union giratoria de potencia ligera, e hidraulica, conectada a la flecha. El cabezal
consta de sels velocidades y es accionada mediante una palanca para el cambio
de transmisién, con este elemento alcanza la unién giratoria una velocidad
superior a 600 rpm. Las abrazaderas son removibles y van ¢olocadas a cada 10
pies, tanto en la flecha como en la parte superior del cabezal para soportar ia
sarta de perforacién, Cuando se detiene |a sarta de perforacion para sacar el
nlcleo, es comin adicionar lingadas.

El equipo tiene dos bombas triplex pequefias. Una bomba se adaptd con

tuberias cortas y sus condiciones de operacidn fueron para un gasto de 173 gpm y
una presion 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 bls montados de dos por
cada remolque. El primer tanque se divide en tres secciones de 10 bls y otra
seccién de 30 bls para el asentamiento de arena, los tres primeros estan
adaptados con agitadores hidraulicos para mantener los sélidos en suspension.

El equipo de control de sdlidos, incluye dos cribas vibratorias de 24", una
centrifuga 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 valvula
hidrdulica Cameron. El mlltiple de estrangulacion consiste de un estrangulador
manual, un estrangulador hidrdulico Thornhill-Craver y upa tuberia abierta. Los
estrangulfadores y lineas de control estdn colocados en la salida del preventor
doble.

2.11.3 Seleccién del Equipo

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

¢ Sus dimenstones menores reducen el drea para su colocacion (9,000 ft* con
presas de lodo) y son mucho mas ligeros que [05 equipos petroleros.

* La reduccibn en volumen permite transportario mediante helicdpteros o
montado en trailers.

» La potencia de disefio es baja, comunmente es de 300 a 400 hp.

« El sistema de manejo de la sarta de perforacidén usa una unién giratoria de
potencia ligera, mediante [a cual se transmite rotacion y peso a la barrena.
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« El disefio hidrdulico permite flexibilidad en las condiciones de operacién tales
como el peso sobre barrena (PSB), ritmo de perforacion y velocidad de
rotacién. Los controles automdticos hidrdulicos, son necesarios para asegurar
la proteccidn de la rotacién rapida, especiaimente en caso de una variacion
repentina del torque.

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

e Las barrenas nucleadoras estan impregnadas de diamantes o con una
superficie de diamantes, disefiadas especialmente para altas rpm y bajo PSB
para perforar rocas duras.

Figura 11. Sistema de Reparaciédn con Tuberia Flexible.
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2.12 TECNICA DE PERFORACION CON TUBERIA FLEXIBLE PARA POZOS
DE DIAMETRO REDUCIDO

Desde hace muchos afios la tuberia flexible ha sido empleada como
herramienta para operaciones de terminacion y reparacidn de pozos. En la
actualidad, su uso se ha extendido para perforar pozos convencionales, desviados
y horizontales, tomando relevancia su aplicacion en fa perforacion de pozos de
didmetro reducido, incrementando su eficiencia con el acoplamiento de motores
de fondo y sistema de medicién continua.

Sistema de perforacion con tuberia flexible y motor de fondo

Slim Drill International y otras compafiias son pioneras en el uso de
motores de fondo pequefios {1 2" a 3 3/3”) de altas velocidades y alto torgue
para perforar agujeros de diametro reducido {2 a 4 2"), Figura 11. Con el empleo
de motores de fondo se alcanzan velocidades de rotacidn de 500 a 1,000 rpm y se
pueden obtener ritmos de penetracion de 3 a 4 veces mayor que con los equipos
rotatorics. En algunas ocasiones se puede combinar con sistema rotatorio para
evitar pegaduras o atrapamientos de la sarta, debido a que con la rotacidn se
remueven los slidos cambiando de direccidn de éstos a través det movimiento los
cuales tienden a caer al fondo del pozo.

Esta técnica de combinar con tuberia flexible y motor de fondo, solo serviria
para conducir {a herramienta de fondo, puesto que no estard sujeta a esfuerzos de
torsién que cominmente se presentan en el sistema rotatorio.

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

Ventajas:

Equipo pequefio y de facil transporte

Reduce los viajes por cambios de barrena

Altas velocidades de penetracion

Empleo de tuberfas de perforacion de didmetros pequefios
Prolongacion de la vida (til de la sarta de trabajo
Reduccion del costo total de perforacién

. & o 8 8 @
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Desventajas:

+ Empleo de herramientas especiales del control de la direccion del pozo
(MWD)

Empleo de sistemas de bombeo apropiado

Reduccién en la limpieza de fondo del agujero

Esta limitado por ia profundidad

No es aplicable a pozos de alta temperatura

Dificil control en la verticalidad del pozo o control en la direccién para
pozos horizontales y altamente desviados

2.12.1 Aplicaciones
Profundizacién de Pozos Existentes

La aplicacion de la tuberia flexible para la perforacidn de pozos, puede
partir de un pozo ademado o ng, después de haber colocado un tapon de cemento
o sin ello. Esta actividad se lleva a cabo, bien sea para incrementar la profundidad
vertical, desviar el pozo ¢ profundizar horizontalmente.

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

Con el empleo de la tuberia flexible es posible perforar con columnas
desbalanceadas, minimizando riesgos de dafio a la formacién (fracturamiento),
eliminando posibles pegaduras por presién diferencial. Ademés, se logra
incrementar la velocidad de penetracién.

Muchas comparifas se han dedicado a la bisqueda del mejoramiento de
aplicacién de la tuberia flexible en las operaciones de perforacién de pozos,
dandole gran importancia a la perforacién de pozos de didmetro reducido.

Los aspectos mas importantes que limitan el uso de la tuberia flexible son:

¢ Tamafo y peso
« Diametro y ovalamiento
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« Condiciones de operacién (presién y tension)
s Vida 0til
o Hidrdulica de perforacién

Estos aspectos estan interrelacionados aln cuando se pueden analizar por
separado.

Limites de Tama#fo y Peso

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

Limites Mecinicos

Debido a la carga de tensidn sujeta a la tuberia flexible, la profundidad es
una limitante de aplicacién de esta tuberia, alin cuando el efecto de flotacién le
favorece. Mientras el esfuerzo de cedencia estd regida por el espesor de pared y
del material con la cual estd construida. Por ejemplo, si se asume gue la tuberia
flexible tiene un espesor de pared constante y del mismo material, la longitud
maxima de trabajo aceptable sin exceder el 80% del esfuerzo de cedencia de la
tuberia, esta dado por:

qy
Prof max. = (2.75)
4.245 - 0.06493 pL
donde:
Prof max., Profundidad maxima  [pies]
oy, Esfuerzo de cedencia fpsil
p., Densidad del lodo fib/gal]

Para un material cuyo esfuerzo de cedencia es igual a 70,000 Ib y densidad
del lodo de 8.6 Ib/gal, la profundidad maxima seria de 19,000 pies. Este calculo es
independiente del tamafio y peso de la tuberia. Ademas, se supone al pozo lleno
de fluido de perforacidn y no estd considerado el esfuerzo a que pudiera
someterse en pperaciones de pesca.
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Generalmente la tuberia flexible, se combina en funcién a las cargas a que
estara sujeta y a la profundidad. Es decir, para secciones cercanas a [a superficie,
el espesor de pared y peso son mayores, en tanto en intervalos cercanos al fondo
del pozo SOn mengres.

2.12.2 Aplicacién en Pozos Desviados

En pozos desviados se emplea un modelo para determinar los esfuerzos
actuantes en la tuberia de produccion, estos esfuerzos son semejantes a los que
actiian en la tuberfa flexible.

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

La fuerza que puede aplicarse a la tuberia flexible para empujar el aparejo
de fondo en la seccién curva, estd limitada a su resistencia al ser comprimida en I3
seccién vertical, Figura 12. Debido a que el peso no es transmitido en un 100% a
la barrena, se observa una disminucion en la velocidad de penetracion, Figura 13,
y el esfuerzo a la compresion de la tuberia flexible se ve limitado. Para mejorar
este efecto, es necesario afadir al aparejo de fondo uniones flexibles o elementos
flexibles que permitan disminuir los esfuerzos por friccidn en ia parte curva del

pozo.
Limite de Torsién

Este efecto no es trascendental en la tuberia al estar perforando, ya que el
torgue no se transmite directamente a la T.F., sino al aparejo de fondo.

8]



*JEI[HIA 0Z0d UN U aptados ap owxel osad “ZT eanbyy

PESO MAXIMD DE SOPORTE (1bs.)

8
8

:

TODAS LAS TUBERIAS FLEXILES DE ESPESON DE PARED DK O.(58"

2.00

2.50 3.00
DIAMETRO DE TUBERIA FLEXIBLE (pg.)




€8

*0l3dd ap ejed 0 OJLUIWIDUT Bp oupy (e
opIgap opuod ap ofaurdy (@ U UPROH Ip LZ1ang ‘g enfild

FUERZA DE FRICCION (lba.)

4000

2 000

1000

TODOS LOB APARESOS DE FONDO DE 2,237 .1

TUSERIA FLEXIBLE 2°x0 156° DE
ESPESOR DE PARED, AGUJEROD 3.978
e —— e r

50 40 B8O
RITMO OF INCEMENTO O PATA DE PERRC { ®/100 pies )




Limite de Didmetro y Ovalidad

El limite de didmetro y ovalidad es determinado en el aspecto fisico
observable de la tuberia flexible. en las instalaciones superficlales {carrete, cuello
de ganso, cabeza inyectora y sistemas de preventores). La tuberia al estar
doblada se deforma plasticamente conservando esfuerzos residuales durante su
uso, los cuales no son considerados en el criterio de cedencia. Este esfuerzo causa
elongacion de la tuberia. En este proceso existe un cambio en el comportamiento
de la tuberia al Incrementar su didmetro, asi como de la longitud y radio de
curvatura del cuello de ganso, que expresado matematicamente se tiene:

Ere

Reeg = —-——- (2.76)
oy
donde:

R, Radio de curvatura de trabajo del cuello de ganso [pies]

E, Médulo de Young {psi]
oy, Esfuerzo de cedencia ipsi]
re, Radio exterior de! tubo (pa]

La Tabla 5 muestra algunas relaciones de didmetro de T.F, y la curvatura
permisible de trabajo del cuelio de ganso.

Tabla 5. Curvatura Permisible para Varios Didmetros de Tuberia Flexible.

DIAMETRO EXTERIOR | RADIO DE CURVATURA
(pg) (ples)
1.00 16.6
1.25 20.8
1.50 25.0
1.75 29.2
2.00 33.3
2.38 39.6




Esfuerzos en la Tuberia Flexible

Los esfuerzos que absorbe la tuberia flexible son generados por presiones
internas y externas, las cuales se traducen como cargas de tensién y compresidn.
Las fuerzas externas causan un esfuerzo de cedencia en el material de la tuberia,
descritos en tres esfuerzos principales, esfuerzo axial, esfuerzo radial y esfuerzo
tangencial, Figura 14.

ESFUERZO RADIAL ¢,
ESFUERZO AXIAL o g

ESFUERZO TANGENCIAL o),

Figura 14. Tres Tipos Principales de Esfuerzos en Tuberia Flexible.

Esfuerzo Axial
El esfuerzo axial se cbserva cuando la tuberia se somete a tensidn, definido
por:
Fa
ca  =-——— (2.77)
A

donde:
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Fa, Carga axial sobre la tuberia (tension o compresion) fIb]
Ga, _Esfuerzo axial [psi}
A, Area transversal del tubo [pg*]

Cuando la tuberia flexible estd en compresion, Fa es negativa. Si esta carga
es grande, la tuberia toma la forma helicoidal, siendo ésta mds severa cuando el
pozo tiene patas de perro (desviado y horizontat).

Lubinski ha encontrado las siguientes relaciones para el cdlculo de la
deformacién de la tuberia flexible en forma de hélice:

4n R
gy e
' El
S (2.79)
lz

Mediante una serie de consideraciones y tomando en cuenta que la tuberia
flexible al estar en compresién absorbe dos tipos de esfuerzos, tension y
compresidn simultdneamente, el esfuerzo axial maximo a la compresion se calcula
mediante:

1 Rre
s = Fa [~ + -] (2.80)
A 21

Esfuerzo Radial y Tangencial
Estos esfuerzos pueden ser calculados aplicando las férmulas:
Pin? {re’-r’)-Pere’ (r’ n?)

or = (2.81)
ri{re? -n?)




Pin? (re®+r?)-Pere? (r? +n?)
om = (2.82)
r’(re’ -n?)

El esfuerzo maximo permisible de la tuberia fiexible en el punto intermo o
externo estd dado cuando r = n entonces or = - P

(n® +re?)Pi-2re? Pe
o = ( ) (2.83)

re! - n?

cuandor = re entonces or = - Pe

2n? Pi-(n® + re?) Pe
atn = ( ) {2.84)

re’ -nt

Criterio de Elongacién por Cedencia

Para determinar I3 elongacién por cedencia de la tuberia flexible se pueden
emplear los criterios de Tresca y de Von Mises. Estos dos métodos ofrecen la
misma presicién en resultados con un error aproximado del 15%. En los dos casos
s6lo se analiza el esfuerzo bajo condiciones iniciales de elongacién de la tuberia.

La teoria del esfuerzo maximo de corte para predecir la falla por elongacién
del tubo, es aplicable cuando existe una diferencia entre el esfuerzo méximo y el
minimo y ésta es igual al esfuerzo de cedencia por tensién de la tuberia fiexible.
En tanto el esfuerzo principal intermedio no es tomado en cuenta.

ta condicion de VonMises, es también fiamado Teoria de Falla por
Distorsién de la Energia. Esta teoria incluye la influencia de los tres esfuerzos
principales, e involucra el cuadrado de la diferencia entre cada esfuerzo principal,
expresado como:

2oy’ =(om-ar) ! + (on -oa)- ? +(oa-aor)’ (2.85)
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Esta ecuacién debe ser aplicada de acuerdo al tipo de esfuerzo que se trate
(tensién o compresion).

Como usualmente ef esfuerzo tangencial es mayor en la superficie interna
de la tuberia, entonces:

omn=fPi-pPe-Pe (2.86)
re2 +n?
B = e {2.87)
re’ +n?
y de:
aPl-yP+5=0 {2.88)
u=ﬁ2+ﬁ+1 (289)
y=Pe{2B? +3p + 1)+ aa(p + 1) (2.90)
§=Pe’(p+ 1) +Peca(f+ 1)+ 0a’ -0y’ (2.91)
Finalmente, haciendo Pe constante y variando Fa , se puede obtener Pi:
y+(y?-4as)™
pi= (2.92)
2a
Limite de Curvatura

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

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

FaRte
Olb = ~eemmmmmasn (2.94)

21

La Figura 15 muestra un ejemplo en la cual Pe es igual a cero. En tanto el
area interior de la curva representa los valores del producto Fa por AP y es donde
no ocurre elongacién de la tuberia flexible. Asimismo, la curva también representa
el limite en ia cual ocurre elongacién en la T.F.

5 Iz::"f TUBERIA FLEXOBLE 1.5"x0.K09" EN AGUVERD 7"
g of
-}
o 45
q -
o
r
-‘r-
5
-3 -

2 oY L i 1 1 1 1 Il X

W -8 0 3 0 15 20 25 30 38

Fg % 1000 ths.

Figura 15 Curva de cedencia iniclal para presién interna

La Figura 16 presenta dos curvas una para P. = 0 y otra para Pe = 7,500
psi. Estas curvas muestran la diferencia en el limite 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
Fa se reduce a dos, AP y Fa, para un intervalo de Pe de 0 a 7500 psi. Esta curva se

observa en la Figura 17, no se presentan los valores grandes de los limites de
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cedencia verdadero. Sin embargo, es la que mejor se ajusta al comportamiento
del limite de cedencla de la tuberia flexible.

Consideraciones de Diametro Maximo
La tuberia flexible tiende a incrementar su didmetro durante su vida Util, en
este proceso el espesor de pared se adelgaza. Por tal motivo, es recomendable

registrar continuamente el diametro de la tuberia.

Algunas compaiiias, como Schlumberger, dan una tolerancia maxima del
6% del didmetro original de la tuberia para su buen desempefio de trabajo.

TUBERIA FLEXIBLE 1.5"x 0.109" EN AGUJERD T

AP x 1000 psi

4 -85 0 85 10 13 20 2% 30 38
Fqx 1000 Ibs

Figura 16. Curva de Cedencia Inicial para Presién Interna y Externa.

Para el calculo de la curva limite, se supone que el adelgazamiento ocurre
uniformemente alrededor de la tuberia y este nuevo espesor puede cbtenerse de:

r’=(re’ - 2rew + w?)* (2.95)

wi=rel-n? (2.96)
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Figura 17. Curva de Cedencia Limite para Presién Interna y Externa.

La Figura 18 muestra cuatro curvas, dos para el tamafio nominal con Pe =
0 y 7500 psi y dos del didmetro maximo.

La curva limite 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 AP por e! 80% cada una, para obtener la nueva curva limite. Cuando AP es

negativa (presion de colapso), se afecta por el 50%, en tanto que Fa por el 80%.

Limite Maximo de Presion y Tensién

Una de las pruebas que se realizan a la tuberia flexible, es la de presién
mdaxima permisible de trabajo cuando se encuentra enrollada en el tambor, Fa y Pe
son considerados igual a cero. En consecuencia, la presién de cedencia seria la
mas baja 2 un didmetro maximo. La presién maxima de prueba afectada por un
factor de seguridad del 5% esta dada por:

ay

R L A — (2.97)
(B> +p+ 1)*
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B7 = remmmeeemomcree (2.98)

Para el cabezal del equipo, la presién de prueba esta afectada por un factor
de seguridad de 150% con respecto a la presién méxima de trabajo.

Pprueba
L (2.99)
1.5

- 12F TUBERIA FLEXIBLE 1.5"x 0.109" EN AGUJERO 7"
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Figura 18 Curva de Cedencia Inicial para Rangos de Presién y Diametros

En la Figura 19 se observa el comportamiento de presiones de prueba y
maxima de trabajo como lineas horizontales.



r18 TUBERIA FLEXIBLE 1.5"x 0.109" EN AGUJERO 7"

AP x 1000 psi

Flgura 19. Curva de Cedencia Limite para Rangos de Presién y Didmetros.

El limite 2 la tensién maxima de la tuberia flexible, cuando AP es positiva,
puede resolverse haclendo Pi igual a P= en la ecuacion (2.85) para oa. Al
multiplicar por el drea se obtiene la tensién maxima. Al ser afectada por un factor
de seguridad del 20%, se tiene la siguiente ecuacidn:

Tmax = 80% Aoy - Pe) (2.100)
Esta tensidn maxima se representa con una linea vertical en la Figura 19.

La presidn al colapso (con o sin tensidn, sin presién intema y con un factor
de seguridad del 50%), se puede calcular mediante la siguiente ecuacién:

Oy
Peo= 50% ----e-ee-m- {2.101)
B+1

El espesor efectivo de la tuberia flexible decrece durante su vida (til debido
a la corrosién, sobre todo cuando se bombean fluidos acidos. Bajo estos efectos,
es necesario llevar un reqistro continuo del espesor de pared de la tuberia, o
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realizar pruebas de elongacion en pequefias muestras de la tuberia. El espesor de
la tuberfa puede ser calculado con buena aproximacién aplicando la siguiente
ecuacion:

Fy
Werr = 90% [re- (Fe? - --=--)] (2.102)
n Oy

Ovalamiento

Frecuentemente durante su vida (til la tuberia flexible sufre ovalamiente.
Este efecto se observa con mayor severidad en al tambor debido al enrollamiento
y al pasar a traves del cuello de ganso. Algunas compafiias, como Schlumberger,
recomiendan un maximo de ovalamiento del 6% del didmetro normal de la
tuberia. Como practica comun, al sufrir un ovalamiento exagerado la tuberia 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 limites de operacidn de la tuberia.

s El esfuerzo a la cedencia nunca debe ser mayor al 7% del esfuerzo limite
minimo especificado por el fabricante,

e El espesor dado en los cdlculos debe ser a partir del minimo de} fabricante
debido a efectos de corrosién.

¢ El 6% como méaximo deberd tomarse como limite de expansién del diametro

- de la tuberia.

» De la gréfica en los cuatro casos discutidos, debe tomarse por seguridad la
curva interior,

» Los factores de seguridad recomendados en este trabajo han sido los criterios
mas aceptables.

Consideraciones de la Hidraulica en la Tuberia Flexible para Pozos de
Didmetro Reducido

Independientemente de que el proceso de célculo de la hidraulica al aplicar
sea semejante a cualquier tipo de pozo, se establecen tres limitantes importantes
para el analisis o evaluacion en ésta técnica de perforacién:



» La velocidad de flujo del fluido de perforacidn debe ser io suficientemente alta
para el transporte de los recortes generados por la barrena.

¢ La velocidad de flujo del fluido de perforacion debe estar limitada por tas
caidas de presidn en el espacio anular.

« El gasto minimo de operacidn debe estar regido por los motores de fondo.

El transporte de los recortes en las seccignes verticales, horizontales o
curvas, esta en funcion de la reclogia del fluido de perforacion, de la velocidad de
penetracién de la barrena y del tamafio del recorte. Comunmente al perforar
pozos de diametro 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 tixotropia del fluido se ve seriamente
afectada. Es decir, la propiedad de suspensién decrementa. Por lo tanto, se debe
tener en cuenta al realizar el disefio hidraulico estos efectos de flujo, a fin de
minimizar los dafios que pudieran presentarse durante las operaciones (pérdidas
de circulacion, fracturamiento de la formacion; asentamiento de recortes,
atrapamiento de tuberias, etc).

Por ejemplo, si el tamafio de los recortes es muy pequefo, los cuales se
obtienen al perforar con motores de fondo a altas velocidades y poco peso, las
particulas 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 célculos, puesto que estas mismas particulas no son
favorables para ser desalojados adecuadamente del fondo de! pozo. Esto se debe
a que la fuerza de arrastre estd en funcidén del drea de flujo expuesta por la
particula. De ahi que, puede ser una limitante para alcanzar longitudes mayores
de seccidn horizontal del pozo, sobre todo tratdndose de pozos de diametro
reducido.

Nomenclatura

A, drea de seccién transversal [pg?)

C, curvatura de la hélice (reciproco de! radio de curvatura) [1/pies]
E, médulo de Young [psi]

Fa, fuerza axial [psi]

Fy, fuerza a la cual cede la tuberia [Ib]
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|, momento de inercia [r/64(de* -di’ )]

AP, diferencial de presion [psi]

P, presion interna [psi]

Pe, presion externa [psi]

Pres, presién maxima de prueba [psi)

Pmaw, presién maxima de trabajo [psi]

Peol, presion de prueba al colapso {psi]

r, claro radia! entre el agujero y la tuberia [pg)
r, distancia radial del centro de la tuberia [pg]
n, radio interno [pg]

nz, radio interno maximo por expansién [pg]

re, radio exterior [pg]

rez, radio exterior maximo por expansion [pg]
Tmax, limite a la tensién maxima [Ib}

w, espesor de pared de la T.F. [pg)

w2, espesor de pared a un didmetro maximo por expansion [pg]
Wetr, @spesor de pared efectivo aproximado [pg}
o, B, relacién de radios [pg]

¥,8, pardmetro de ajuste [psi}

%, longitud senoidal de la hélice [pies]

oa, esfuerzo axial [psi]

oy, esfuerzo de pandeo debido a la curvatura de la hélice [psi]
o, esfuerzo tangencial [psi)

or, esfuerzo radial [psi}

oy, esfuerzo minimo de cedencia {psi]
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CAPITULO 3

TECNOLOGIA DE TERMINACION Y REPARACION
DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO

3.1 INTRODUCCION

La terminacion de un pozo es la fase mas importante de operacion en la
vida productiva del pozo. Su principal objetivo es obtener ia produccién dptima de
hidrocarburos al menor costo. Para esto deben emplearse técnicas y equipos
adecuados a las caracteristicas del yacimiento (tipo de formacion, mecanismo de
empuje, etc.). En la planeacién no solo se deben considerar los costos iniciales y
la produccion en la etapa fluyente, sino las condiciones del pozo a largo plazo,
previendo futuras reparaciones y la instalacién temprana de sistemas de
produccién artificial.

En el caso de pozos de didmetro reducido (4 2" 6 menor), los costos se
ven disminuidos debido a la reduccidn en el material empleado, por lo que la
rentabilidad de esta operacion resulta atractiva.

Para pozos de didmetro reducido, existen diferentes tipos de terminacion v los
més comunes son:

1. Terminacidn sencilla
2. Terminacion doble
3. Terminacién monobore
4, Terminacion sin tuberia
3.2 TECNICAS DE TERMINACION DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO
3.2.1 Técnica de Terminacion Sencilla
En esta tecnica generalmente el estado mecanico de este tipo de

terminacién estd constituido por una TP de 2 1/5", un empacador recuperable, un
niple de asiento y unidades selladoras, como se muestra en la Figura 20,
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Ventajas:

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

« Mayores gastos de produccion.

« Cuando se necesite incrementar el gasto, se puede producir por TP y por TR.

Ty
1.P. DE21/5"
EMPACADOR H N
NIPLE DE
I ASIENTO
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—

| T.R. 31/2"
A h

Figura 20. Terminacion Sencilla.
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Desventajas:

e Disminucidén del didmetro de la TP por la depositacion de parafinas e
incrustacién de sales.

3.2.2 Terminacién Doble

En esta técnica la terminacién estd integrada por un empacador
recuperable, una camisa deslizable, una zapata guia y una tuberia de producci6n.
En 12 terminacidn doble, el yacimiento puede estar asociado con acuiferos o con
casquete de gas, ya que al presentarse la produccion de agua o gas no deseada
se puede cambiar el intervalo productor.

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

Ventajas:

« la explotacion de dos zonas productoras al mismo tiempo sin importar las
caracteristicas de los fluidos producidos.

» Control y terminacién de zonas individuales.
Operaciones de reparacion en la cual no es necesario cerrar otros intervalos.
Se puede producir al mismo tiempo por la tuberia de produccion y por espacio
anular si se desea incrementar el ritmo de produccién, cuando se requiera se
procede a abrir la camisa deslizable.

Desventajas:

« Se requiere de un excelente trabajo de cementacion.

» Posibilidad de perder la produccion de una zona o repetir 1a operacion de
reparacion.

¢ Disminucion de ia produccidon cuando se instala un sistema artificial de
produccion.

¢ Su costo es mayor a una terminacion monobore, debido a que tiene un mayor
nldmero de accesorios.
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PRODUCCION DE LA IONA
INFERIOR POR MEDIY OF T.R.
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T.R. DE PRODUCCION
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ZONA PRODUCTORA
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EMPACADOR

ZOMA PRODUCTORA
IMFERIOR

Figura 21. Terminacién Doble.

3.2.3 Terminacién Monobore

Este tipo de terminacion consiste de una tuberia de produccidn y un
empacador permanente. Principalmente se caracteriza porque la tuberia de
produccién es del mismo didmetro a lo largo de todo el pozo o del mismo tamafio
que la tuberia de revestimiento corta de produccion, como se muestra en la Figura
22,
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Ventajas:

No es costosa, debido a que lleva muy pocos accesorios.

Menores caidas de presion debido a que no hay restriccion de flujo.

Es mas facil de remover las parafinas de la tuberia de produccién debido a que
no hay cambios de didmetro dentro del aparejo de produccion.

Desventajas:

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

3.2.4 Terminacion sin Tuberia de Produccién

En este tipo de terminacion la tuberia de revestimiento de produccién es
cementada y es usada como tuberia de produccién, como se muestra en la Figura

23. Esta técnica es recomendable en pozos donde no es necesario producir por el

espacio anular.

Ventajas:

s El costo es muy bajo, debido a que no fleva accesorios.

« El tiempo de operacion es bajo, debido a que no hay que ensamblar accesorios
a la tuberfa de produccién.

Desventajas:

» No es recomendable para yacimientos con produccién de gases amargos, ya
que genera la corrosion de la tuberia.
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Figura 22. Terminacion Monobore.
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Figura 23. Terminacién sin Tuberia de Produccién.
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3.2.5 Terminacion de Pozos de Diametro Reducido con Aplicacion de
Sistemas Artificiales de Produccion

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

Tres sistemas con varillas de bombeo existen para ser usados en pozos con
tuberia de revestimiento de 4 1/2" de diametro y mas pequefios.

+ Bomba estandar de insercion
+ Varillas de bombeo huecas
¢ Disefio de bombeo estandar tipo miniatura

Bomba Estandar de Inserciéon

Este tipo de bomba no requiere de equipo especial cuando es utilizada con
una sarta de varilla de bombeo disefiada adecuadamente. Para obturar la tuberia
de revestimiento puede ser utilizada una bomba de asiento, ensamblada con sello
sobre un niple de asiento colocado dentro de fa tuberia de revestimiento, o una
bomba estandar de insercién anclada.

Ventajas:

¢ Eliminacién de la sarta de produccién para mayor economia.

» la homba de fondo tiene el desplazamiento de una bomba de insercién, en
tuberia de revestimiento de didmetro pequefio.

» Puede usar varillas de bombeo mds largas compatibles con los requerimientos
de carga.

« El espacio anular entre las varillas y [a tuberia de revestimiento esta lubricado
por fluido.

Desventajas:

No hay desfogue de gas.
Reduce las posibilidades para ef tratamiento quimico.
Las bombas y varillas pueden llegar a atorarse en la tuberia de revestimiento
debido a la acumulacion de parafinas.
» La tuberia de revestimiento esta expuesta al desgaste y corrosion.
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Varillas Huecas de Bombeo

En la mayor parte de los sistemas de varillas huecas utilizados se conecta
una bomba de insercidon de 2 a 2 1/2". La bomba esta fija sobre un ancla de
bomba de insercidn 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 fiuido producido es descargado a
través de una varifla pulida hueca con una conexién flexible, Figura 24.

Ventajas:

» Desfogue de gas para maximizar la eficiencia de la bomba.

» La sarta de varillas de bombeo sirve como una tuberia de produccidn.

s La bomba de fondo tiene el desplazamiento de una bomba de insercidn, en
tuberia de revestimiento de didmetro pequefio.
£t conducto de succidn de la bomba puede ser tratado quimicamente.
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.

s Desgaste parcial de la tuberia de revestimiento, debido a la falta de lubricacion
en el espacio anular.

« Las operaciones de pesca deben ser hechas dentro de la tuberia de
revestimiento.

Disefio en Miniatura
Este sistema para pozos de didmetro reducido se utiliza en donde el
volumen producide es poco. Se emplea en tuberia de produccién de 1 1/4" 6 1

1/2" o en tuberia de revestimiento de 2 3/8" 6 2 7/8".

Se han disefiado bombas para pozos de didmetro reducido con tos tamafios
de tuberia mencionados. En vista de los minimos espacios disponibles, se
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recomienda por lo general bombas de insercién de fondo. Los tamafios de bombas
mas comunes son de 1" en tuberia de 1 1/4"; v el de 1 1/6" en tuberia de 1 1/2".

La necesidad de varillas de menor didmetro para tuberias de 1 1/4" trajo
consigo la fabricacién de varillas de 1/2" con acoplamientos de 1" de diametro
exterior. En tuberfas de 1 1/2" se emplean varillas de 5/8" con acoplamientos de 1

1/4".

VASTAGO FULIDO MUETD

- GAS PRODUCIDD

VARILL A DI SUCCION HUECA \

£ R—— sowma 0f nagRcION

/-IEL.IBELA.O_.I

Figura 24. Varillas Huecas de Bombeo.

Ventajas:

s Venteo de gas para maxima eficiencia.
« Tratamiento quimico por espacio anular,
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¢ Minimo desgaste de !a tuberia de produccién v de las varillas por ia Jubricacidn
del fluido.

« Los solidos, la corrosién y la parafina quedan confinados en la tuberia de
produccion. Si es necesario, la tuberla de produccion se puede sacar para
rescatar piezas perdidas.

Desventajas:

« Limitacion en la profundidad
« Limitacién en el volumen.

3.3 REPARACION DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO

Las aplicaciones mas comunes con la unidad de tuberia flexible y snubbing
en conjunto con las herramientas antes mencionadas incluyen entre otros:
remocién de obstrucciones dentro de la tuberia de produccidn, limpieza interior
total de la tuberia de revestimiento con herramientas escariadoras, asi como el
empleo de una potencia giratoria de fondo, que favorece el uso sequro de sartas
de trabajo de didmetro reducido, facilitando la profundizacién del pozo para
agujeros profundos, ademas de abrir ventanas para aplicaciones de pozos
harizontales o desviados.

3.3.1 Operaciones de Reparacién en Pozos de Didmetro Reducido

El empleo de unidades snubbing ha cambiado el arte en las operaciones de
reparacion en pozos de didmetro reducido. Aunado a esto, el reciente desarrollo
tecnologico de motores de fondo de alta eficiencia de desplazamiento positivo
{PDM) y de nuevas herramientas (barrena rotatoria de carburo, escariadores,
sustituto de circulacion, sustituto de propulsion a chorro, desconector hidraulico
de accién rapida, valvula de retencidn tipo charnela, adaptador de tuberia flexible
y sarta de trabajo), han fortalecido el emplec de esta unidad ampliando el campo
de trabajo en las operaciones de reparacion en pozos de didmetro reducido.

En un esfuerzo por reducir los costos y sin necesidad de sacar la tuberia de
produccion del pozo, se ha incrementado e! uso de la tuberia flexible en
conjuncion con motores de fondo (PDM) para realizar algunos trabajos de
reparacién de pozos. Estas operaciones de reparacion incluyen:
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Perforacion de tapones puente.
Perforacién de cemento.

Perforacién de tapones de arena.
Remocién de incrustaciones.
Recuperacion de pescados.

Molienda de pedazos de hierro.
Profundizacion del agujero.

Escariacién del fondo.

Re-cementacién y Re-perforacidn.
Abrir ventanas para pozos horizontales.

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

Barrena Rotatoria de Carburo

La barrena rotatoria de fondo curve, es generalmente usada en operaciones
de reparacion que involucra metal y concreto. Esta rotatoria tiene varias ventajas
sobre rotatorias de fondo plano y paleta, por su disefio de contorno curvo,
permitiéndole mayor agresividad en la accion 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. Ademas, la agresividad del contorno curvo,
proporciona altos valores de penetracion en el concreto cuando se combinan la
rotacidn con motores de fondc de alta velocidad. La habilidad para emplear
efectivamente la combinacidn de rotacidon 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 cambiaria.

Motores de Fondo

Una de las ventajas del motor de alta eficiencia de desplazamiento positivo
(PDM), es que su fuente de potencia se crigina en el fondo del pozo, junto con las
barrenas rotatorias. La alta velocidad y alto torque de estos motores, 1o hacen
atractivos para ser empleados en agujeros revestidos y abrir ventanas, para la
perforacién de tapones con tuberia flexible, y en operaciones de reparacion en
pozos horizontales, otra de las ventajas es la eliminacidn de la rotacién de la
tuberia de perforacion, lo que ocasiona la reduccion significativa del torgue en la
sarta de trabajo, y e! deterioro de la tuberia de revestimiento.
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Sustituto de Circulacion

El sustituto de circulacion, es empleado en operaciones de reparacién de
pozos de didmetro reducido. Se localiza arriba de! motor y esta disefiado para
desviar el flujo arriba del mismo, esto permite incrementar el gasto para mejorar
la limpieza del agujero. El sustituto, permanece cerrado durante la operacién de
perforacion y es activado, por ei bombeo de una bola a través de la tuberia,

Sustituto de Propulsion a Chorro

El sustituto de propulsidn a chorro, desvia parte del fluido al espacio anular
por arriba del motor, para incrementar el gasto en el espacio anular y ayudar en la
remocién del metal molido de! agujero. Por ejemplo, si el PDM reguiere un gasto
de 50 gpm, y se necesita un gasto de 160 gpm para remaover eficazmente los
recortes, entonces 110 gpm son desviados al espacio anular por el sustituto de
propulsion.

Escariador

Es una herramienta de accién hidrulica, la cual es accionada por el flujo
del fluido para abrir las aletas de remocién. Sin mover el mecanismo de clerre,
mantenemos las aletas en la posicidn cerrada cuando se introduce en el pozo, de
esta forma se previene de una abertura prematura de las aletas, lo que pudiera
provocar una restriccion en el pozo. El carburo de tungsteno es el material de
corte mas comunmente empleado en las aletas de remocion. Los diamantes
naturales y sintéticos son empleados para condiciones extremas del escariador. El
escariador que se emplea mas frecuentemente es de 4 aletas de remocidn. Los
valores de penetracidn que se logran con estos sistemas son de 30 a 60 pies/hora.

Sarta de Perforacion
Cuando se presenta una situacion dificil, se genera un alto torque en la
sarta de trabajo. El rango en los didmetros de la sarta de trabajo va desde 1" a 2

7/8", en tanto el torque limite en la junta de la herramienta es de 3 veces mas
comparado al de una junta convencional.
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Desconector Hidraulico de Accidn Rapida

El desconector hidrédulico de accién rapida, se utiliza en conjunto con la
tuberia flexible, y es un mecanismo de seguridad disefiado para desconectar el
aparejo de fondo (BHA) de la tuberia flexible, en casos de emergencia como en
una pegadura. La herramienta es operada por el bombeo de una bola a través de
{a tuberia, la cual asienta dentro de la herramienta causando un abatimiento de
presidn. Esta fuerza rompe el perno de seguridad de la herramienta, permitiendo
el movimiento del pistén para la recuperacién a superficie de la tuberia flexible.
Esta herramienta esta disponible para diametros desde 1 1/4" hasta 2 9/16".

Valvula de Circulacion Tipo Charnela

Esta herramienta es empleada para prevenir un brote a través de la tuberia
flexible. Son valvulas de retencién 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 didmetros, ias cuales son necesarias para
operar el desconector hidraulico de accidén rapida y el aparejo del sustituto de
circulacion.

Adaptador de Tuberia Flexible

El soporte de tuberia es una herramienta requerida para adaptar la tuberia
flexible con el aparejo de fondo. El adaptador debe estar disefiade para resistir el
torque transmitido por el PDM. Se debe tener cuidado para minimizar el dafio a la
tuberia flexible.

Centrador de Flejes Elasticos

Los centradores de flejes eldsticos, Figura 25, son utilizados para centrar la
tuberia flexible en la tuberia de produccién o de revestimiento. Esto es de
particular importancia en operaciones de recuperacién de pescados y tapones
puente. La flexibilidad natural durante el enrollado de la tuberia sobre el carrete,
podria ocasionar que la tuberia flexible se recargara a un costado de la tuberia de
produccién o de revestimiento, provocando que las operaciones se hagan dificiles.

Los centradores se disefian de tal forma que los flejes permiten ser

empujados a través de restricciones cuando se corre o recupera la tuberia flexible.
Al empujar el centrador a través de una restriccion, podrian 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 estén disponibles, para varias combinaciones de tuberia
flexible con didmetros maximos de abertura de fa herramienta. En la Tabla 6 se
muestran algunas combinaciones:

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

Didmetro tuberia flexible Didmetro abertura mixima |
(r9) herramienta (pg)
1 13/4
1 21/8
11/4 13/4
11/4 21/8
1172 21/8
11/2 29/16
13/4 29/16
2 27/8

3.3.2 Remocion de Obstrucciones

Una de las aplicaciones mas comunes de reparacion durante la etapa de
perforacion, ocurre cuando una obstruccion es encontrada en la tuberia de
revestimiento o en la tuberia de produccion. Estas obstrucciones pueden ser:

Arena

Cemento

Hierro
Empacadores
Pescados
Pegaduras
Incrustaciones, etc.

Es frecuente que las operaciones de reparacion se inicien con unidades de
tuberia flexible o snubbing. Por razones econémicas y para el control del pozo, es
imposible emplear equipos convencionales. El aparejo de la figura 26 permite
limpiar el agujero de obstrucciones sin necesided de emplear técnicas de
perforacién rotatoria convencional, 0 de sacar la tuberia de produccién del pozo.
Los ritmos de penetracion 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 mas
dificil establecer el ritmo de perforacion, debido a su tipo y composicion,
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Figura 25. Centrador de Flejes Eiasticos.
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SARTA DE PERFORAGION,
TUBER!A FLEXIBLE,
TUBRERIA DE TRABAJO, ETC.
a
COMBINACION a
] SUBSTITUTO
b DE CIRCULACION
TUSERA
DE PROCUCCION
s
MOTOR PDN
/
ol

GARRENA FRESADORA
O DE DIAMANTE

TAPON, EMPACADOR
CEMENTOQ, INCRUSTACION
OBSTRUGCCIONES

Figura 26. Aparejo para la Remacion de Obstrucciones.
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3.3.3 Profundizacién del Agujero

Es muy frecuente profundizar un pozo para propositos de exploracion o de
produccién. Las operaciones de profundizacién son un problema en pozos
profundos, cuando han sido terminados con tuberia de revestimiento o con tuberia
de produccién de didmetro pequefio, debido al incremento del torque para
perforar y rotar la sarta, sobre todo cuando se excede al torque limite de la sarta
de trabajo. Para estos casos, el aparejo de fondo debe ser similar a la Figura 27
donde el PDM v la barrena deben ser seleccionados adecuadamente para el tipo
de formacién a perforar. Para aplicaciones en pozos de diametro reducido, es
recomendable emplear altas velocidades para proporcionar mas potencia a la
barrena. Las operaciones de profundizacién en agujeros profundos ha sido usado
exitosamente con estos sistemas.

\

i SUBSTITUTD DE CHRCULACION

TUBERIA LASTRABARRENA

r

MOTOR DE FOMDO —

AQUIERC AMNERTO ‘F BARRENA TSO

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

La configuracion de potencia giratoria de fondo es ilustrada en ia Figura 28,
este sistema es empleado, para limpiar tuberia corta de didmetro pequefio
colocada a grandes profundidades, para tal fin el PDM de diametro reducido es
empleado para rotar la sarta y sartas de trabajo de menor didmetro. Por razones
de seguridad del aparejo de fondo, el PDM permanece dentro de la tuberia de
revestimiento colocada por arriba de la tuberia corta, esta modificacion especial
del motor es para soportar la carga anormal presentada por la sarta de trabajo.
Por la adecuada semejanza entre el torque del motor y el torque limite de la sarta
de trabajo, la probabitidad de que ocurra una torsién es minima y propicia una
mayor potencia a la barrena.

I

il

i

L SUBITITUTO
DE CHRCULACION

—] 11

- e
wGTOR O FONDO r

SANTA DE TRARAND
O HAMETRO REDUCIDO

WANNENA OF DLAMANTES |
MATURALES O FRESADORA
CIWEINTD,
INCRUSTACIONKS, ETC.

Figura 28, Configuracién de Potencia de Fondo.
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3.3.5 Operaciones de Limpieza y Perforacion con Escariador

Los escariadores de tuberia flexible estan resultando muy exitosos y
atractivamente econémicos para las operaciones de reparacion. Al principio se
utilizaron para complementar la tecnologia de cementacion con tuberia flexible.
Posteriormente a la operacién de cementacion forzada con tuberia flexible, el
cemento residual dentro de la tuberia de revestimiento es escariado totalmente
del pozo. El aparejo de ia Figura 29, es utilizado exitosamente para este tipo de
operaciones, el motor y el escariador son conectados a la tuberia flexible de 1
1/2" 6 1 3/4" de didmetro, el didmetro del motor es de 3 3/8" el cual esta en
funcién del diametro de |a tuberia de revestimiento.

TUBLRA FLEXIBLE
ntd It
ADAPTADOR OF TUBEMA
FLEXtBLE
VALULA DE ENARNELA
DESSONECTOR
D ACCION RAPIDA
-
SUBSTITUTO
B CIMCULACKN
—]
-
=
b 0TOR PO
LICARgADOR DX
CUANETRO RECUCIOT
il— BANERA T3P

Figura 29. Aparejo de Limpieza y Perforacién con Escariador.
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3.3.6 Pesca con Tuberia Flexible

Algunas veces es dificil o imposible triturar un pescado debido a la falta de
rotacién, Por esto, la tuberia flexible no ha sido empleada para propdsitos de
pesca. Recientemente, han sido desarrolladas herramientas especializadas vy
probadas en el campo ampliando las aplicaciones de pesca con tuberia flexible. Un
sistema de pesca con tuberia 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 vy la velocidad de salida del PDM de diametro reducido, hacen
imposible esta operacidn. Para hacer mas 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 tuberia flexible de percusién,
Figura 30. Este sistema puede trabajar en fividos liquidos y gaseosos.

TURERIA
Of FROCUCCION

i

TURLAS FLEXIBLE

. ADAFTADOR DR
TubtloA Fuizinl

DESCONECTOR
Of ACLION RAMDA

SURSTITUTO O

B
RT'— m;ﬂm DE PESCA
um-—-——ﬁ

Figura 30. Aparejo de Pesca con Tuberia Flexible.
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CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

En este capitulo se muestra el programa detallado de costos programados y
costos reales de la perforacion del pozo de diametro reducido CORINDON 535 y
del pozo convencional ARCOS 23,

En la Tabla 7 y la Tabla 12 se tiene un resumen de costos programadaos y
costos reales, de un pozo de didmetro reducido y de un pozo convencional
respectivamente, estas tablas contienen lo siguiente: subtotal de movimiento del
equipo, subtotal de perforacién, subtotal de terminacién, subtotal de
desmantelamiento, viaticos, fracturamientos, indirectos y administracién asi como
el margen de operacion. Finalmente el total de costos de cada pozc 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 diametro reducido como de uno convencional, en las cuales se ven las
intervenciones por etapa, grupo, concepto y dias.

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

4.2 COSTOS REALES

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

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

Pozo 0
Tipo
Campo CORINDON
PROGRAMA
[ PROFUNDIDAD [ 2900 M|
1.-MOVIMIENTO DE EQUIPQ
DIAS 7
COSTO EQUIPO EN MOVIMIENTO 223.180
MATERIALES Y SERVICIOS 319 052
SUBTITAL MENTO DI BP0 | G s s
2.-PERFORACION
DiAS 5
COSTO OPERACION EQUIPO 1122250
MATERIALES Y SERVICIOS
CONDUCTOR 1126
PRIMERA ETAPA TR § 52" 407 539
SEGUNDAETAPATR T 2405690
TERCERAEFAPATR. 32" 2421018
CUARTA ETAPATR 0.000
SUBTOTAL PERFORACION 6381,623
3 -TERMINACION
DIAS 3
COSTO OPERACION EQUIPO 134.87
MATERIALES ¥ SERVICIOS kraRba)
SUBTOTAL TERMINACION .. < AT 799 .
4.-DESMANTELAMIENTO DE EQUIPO
DIAS 0
COSTO EQUIPO EN DESMANT [
MATERIALES Y SERVICIOS

S 0, DN TR
I 11 371.367 |

COSTO DIA-EQUIPG
EN MOVIM:ENTO MS 31.88
EN OPERACION MS  44.80
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ETAPAS
CONCEPTOS

*** EQUIPO EN MOVIMIENTO
DETALLE COSTO-DIA

Costos Fijos
D+1+5§ B.040
Mantto 1.89
Mde O Dir 21.850

* EQUIPO EN OPERACION
DETALLE COSTO-DIA

Costes Fyos
D+1+5 B.040
Mantto 7 570
M @8 O Dir 21950
Lub ¥ Comb T.330
Mat de Cons.

*** MATERIALES
MATERIAL QUIMICO {POR ADMON.}
TUBERIA DE REVESTIMIENTO
CABEZALES
MEDIO ARBOL DE VALVULAS

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

EQUIPD: PM- 4T PROFUNDIDAD : 2,900 M.
COSTOS PROGRAMADGS
MONTO EN MILES DE PESOS
MOV, DE CONDUCT {"ETAPA 2*ETAPA 3 ETAPA 4" ETAPA TOTAL TERMIN. DESMANT. POST GRAN
EQUIPO TR O 52 TR7T TR 312* PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL
150 M. 1925 M 2900 M. m
DlAS DiAS DIAS
7 7
58.2680 56.280
13.230 13.230
153.850 153.850
223.180 223.160
DIAS 10 7o 60 14 DIAS AS
g 3.0 50 " 3 28
- - 32 180 80.400 B3 440 201 000 24.120 225120
- - 30.280 75.700 B3.270 189 250 22710 211 980
_ - 47 800 219 500 241.450 548750 65.850 614 600
- - 29320 73.300 80,830 183.250 21.590 205.240
179.560 443900 493.790 1,122,250 14670 1,268.920
1128 66419 731154 86%5.188 1,663.885 1,863 885
_ 53.458 69,086 142 554 142 554
_ 213.830 213.830
1.12¢ 119.877 820.250 B865.188 1,808.439 213.830 2,00.189
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ETAPAS
CONCEPTOS

*** SERVICIOS
TRANSPORTE DEL EQUIPO

TRANSP DE MATERIALES ¥ ACCS
TRANSPORTE DE PERSONAL
TRAILER HABITACION

SERVICIO INT LETRINAS

GRUA POR CONTRATQ

SERVICIO INTEG. DE BARRENAS
SISTEMA INTEG PERF DIRECC
SISTEMA INTEG DE FLUIDOS
TRANSP Y DISP FINAL RECORTES
SISTEMA INTEG DE EQ AUX
INSPECCION TUBULAR

RENTA DE HTAS

FLUIDO PERDIDO

REGISTROS ELECTRICOS
REGISTRQ VSP

SERV INTEG DE CEMENT DE TR
PRUEBA DE CONEX SUP

LLAVE ENROS Y DESENROS ESPARR

IZADORA DE TUBERIA
PBAS. HIDR. EQ LOCMIS
APRIETE COMPUTARIZADO
NUCLEDS

DISPAROS

SERVICIO DE NITROGENO
UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE
PRUEBA DE ADMISION
UNIDAD DE LINEA DE ACERO

MOV.DE CONDUCT 1"ETAPA 2 ETAPA 3" ETAPA 4* ETAPA, TOTAL TERMIN GRAN
EQUEPO TR9 &8 TRT TR 312° PERFORACION TOTAL
150 M. 1925 M 2,800 M. m.
268.752
17.150 9.800 24.500 26.950 €1.250 7350 £8.600
4662 2664 6660 7.326 16.650 1008 18.648
2772 1.584 3,960 4356 9,600 1.188 11.088
0.555 0720 1.600 1.980 4,500 0.540 5.040
25.161 6.036 15.090 16.599 TS 4.527 42.252
12.739 185.766 40 683 239.168 239.168
26.053 531973 233.103 780.528 780,529
2.553 130.583 35.783 168918 188 919
10.925 27.312 30043 8 280 64.280
2400 19 200 24.200 45 800 45 800
376200 545 000 92t 200 821 200
145 454 250 596 479 564 885 324 885 324
18 524 7 000 25.524 72.000 97 524
48.200 46 200 21696 49.896
38.987 38.987 35,987
18.306 18.308 18.431
52672 2672 52872
319.052 287.582 1,589,440 1,555.832 3,432.934 109.299 3.881.288
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ETAPAS MOV.DE CONDUCT 1"ETAPA 2*ETAPA 3*ETAPA 4% ETAPA TOTAL TERMIN, DESMANT. POST GRAN

CONCEPTOS EQUIFQ TRe 5B TRT TR 312" PERFQORACION EQUIPO TERM TOTAL
150 M. 1825 M 2,600 M. m.

*** POST-TERMINACICN

DISPAROS

FRACTURAMIENTO(S) 2,160.000 2.160.000

REGISTROS

LINEA DE ACERQ

2,160.000 2,160.000

" VIATICOS 48.165 26 380 85.950 72545 184.675 19.785 230 825
*** COSTOS INDIRECTOS 35303 0068 35 808 175.472 179.244 191.580 28.655 129.600 585,148
«* MARGEN DE OPERACION 62358 [ XLL] 65029 310 601 316 659 891809 50.824 228.960 1,033.761
*** TOTAL 58048 1.3 TIEMT  2410.04 3,483.254 7,809.897 556.853 2,518.560 11,371,367
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COSTO DE EQUIPO
VIATICOS

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

TOTAL

6% Equpa

1.480
m
1,714
2,020
8,021
585
1,034
11,371

5%

Tabla 9 Estructura de Costos Programados

MONTOS EN MILES DE PESOS

COSTO DEL MOV. DE EQUIPO

COSTOS DE LA PERFORACION
SUBTOTAL

COSTO DE LA TERMINACION

COSTC DE DESMANTELAMIENTO

COSTO DE POSTERMINACION

COSTO DE FRACTURAMIENTO
TOTAL

67%
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Tabla 10 Reporte de Costos Reales de intervenciones por Etapa, Grupo y Concepto

ETAPAS
CONCEPTOS

*** EQUIPO EN MOVIMIENTO
DETAILE COSTO-DIA

Costns Figes
D+1+5S 6.040
Mantto 1.89
M des O Dir 21 850

“** EQUIPO EN OPERACION
DETALLE COSTO-DIA

Custos Fijos
D+1+5 G040
Mantto 7.570
M de © Oir 21 950
Lub y Comb 7.330
Mat de Cons
“* MATERIALES

MATERIAL GUIMICO {POR ADMON.}
TUBERIA DE REVESTIMIENTO
CABEZALES

MEDICQ ARBOL DE VALVULAS

EQUIPO: PM- 47 PROFUNDIDAD : 2,950 M,
COSTOS REALES

MONTO EN MILES DE PESOS

MOV.DE CONDUCT 1*ETAPA 2*ETAPA A" ETAPA 4* ETAPA TOTAL TERMIN DESMANT. POST GRAN

EQUIPO » 58" TR TR3IWZ® PERFORACION EQUIPQ TERM TOTAL

1500m. 1925 0 m. 2.950.0 m. m,

DIAS DiAS Das
] -]
72.360 72380
17010 17.010
197 550 197 550
288.920 286.920
DIAS 1.0 70 6.0 14 QIAS DIAS
20 40 30 9 1 24
- - 24120 B0.440 72.360 184 820 6.040 192.860
- - 22710 83.270 §8.130 174110 7570 181.680
- _ 65,850 241.450 187.550 504.850 21859 526.800
- - 21990 80 630 65.970 166.500 7330 175.820
134,870 491.780 434.010 1,032.470 44890 1.077.360
1127 86,419 730774 B858.921 1,657.241 1857241
- 53.450 89006 142.554 142.554
_ 213.830 213.830
1127 119.077 LT 853.921 1,799,746 212.830 2,012.625
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ETAPAS
CORCEPTOS

** SERVICIOS
TRANSPORTE DEL EQUIPO

TRANSP DE MATERIALES ¥ ACCS
TRANSPORTE DE PERSONAL
TRAILER HABITACION

SERVICIQ INT LETRINAS

GRUA POR CONTRATO

SERVICIO INTEG. DE BARRENAS
SISTEMA INTEG PERF DIRECC
SISTEMA INTEG DE FLUIDOS
TRANSP Y DISP FINAL RECORTES
SISTEMA INTEG DE EQ AUX
INSPECCION TUBULAR

RENTA DE HTAS.

MAT. R/FLUIDO

REGISTROS POR ClA
REGISTROS ELECTRICOS
SERV INTEG DE CEMENT DE TR
PRUEBA DE CONEX SUP

LLAVE ENROS ¥ DESENROS ESPARR

IZADORA DE TUBERIA
PBAS HIDR EQ LOOMIS
APRIETE COMPUTARIZADO
NUCLEOS

DISPARDS

SERVICIO DE NITROGENC
UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE
PRUEBA DE AGMISION
UNIDAD DE LINEA DE ACERC

MOV.DE CONDUCT 1*ETAPA 2*ETAPA I ETAPA 4" ETAPA TOTAL TERMIN. DESMANT POST GRAN
EQUIPO 9 58" ™ TR3I12" PERFORACION EQUIPD TERM TOTAL
150.0m. 1925 0 m. 28500 m. m.
3T o7e
22 050 7.35 24 500 21.080 53 900 2.450 58 350
5.904 1898 7326 5004 15.318 0.666 15984
3.564 1188 4356 3.564 9108 0.398 0.504
0678 0.54 1.680 1820 4 140 0.180 4320
32.350 4.527 16.598 13.581 34707 1509 36.216
11.805 185.768 422373 230,944 239.944
26.053 531.373 245057 B0Z 483 802,453
25653 130.583 arg1e 170754 170.754
5194 30043 24.581 6z.818 62818
2.400 19.200 28.400 48.000 48,000
8.384 46 764 55148 $.846 60 654
352 039 392,029 392039
551233 551233 551.233
145.334 259 258 479 342 BA) 934 883 934
18148 7 000 25 148 68.828 93.976
48 187 43 87 21.306 89 483
38 868 38 889 38 889
18 268 14 268 18 268
52872 52.672 52872
45712 278.277 1,618.407 1,610.008 3,508.650 101.181 4,043,683
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ETAPAS
CONCEPTOS

"** POST-TERMINACION
DISPARDS
FRACTURAMIENTO{(S}
REGISTROS
LINEA DE ACERC
TUBERIA FLEXIBLE

T*VIATICOS

*** COSTOS INDIRECTOS

-+ MARGEN DE OPERACION
" TOTAL

MOV.DE CONDUCT T1°ETAPA 2°ETAPA  *ETAPA  4'ETAPA TOTAL TERMIN.  DESMANT.  POST GRAN
EQUIPO 9 5/8" TwRT TR312" PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL
1500m, 18250 m. 29500, m.
79.828 79.825
3,887.688 3,587.689
160.32 160,380
272.3%6 272308
286371 288.371
4,886.081 4,688.861
58,355 19.785 72.545 58.355 151.685 5.595 217 635
46 919 0.0e8 33 157 180.277 175.828 350 438 21890 281.200 719 547
azEM ¢.118 58.5677 318 489 310822 6808.008 38.849 486.786 1,308.533
911.797 1314 644342 3,503.378 3,419.052 7,568.088 427,334 8454048 14,371.864
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COSTO DE EQUIPO
VIATICOS

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

TOTAL

1,364
218
1.582
2,014
8730
740
1,307
14,372

Materains
15%

Tabla 11 Estructura de Costos Reales

MONTOS EN MILES DE PESQS

COSTO DEL MOV. DE EQUIFO

COSTOS DE LA PERFORACION
SUBTOTAL

COSTO DE LA TERMINACION

COSTO DE DESMANTELAMIENTO

COSTO DE POSTERMINACION

COSTO DE FRACTURAMIENTO
TOTAL

Mov o Eg
6%

Fractura
38%
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Tabla 12 Resumen de Costos Programados y Reales del Pozo Convencional

POZO:
TIPO:
CAMPO:

[ PROFUNDIDAD ]

1.-MCVIRIENTO DE EQUIPC
DIAS
COSTC EQUIPQ EN MOVIMIENTO
MATERIALES ¥ SERVICIOS
S R T e
2.-PERFORACION
DIAS
COSTE OPERACIAGN EQUIPO
MATERIALES Y SERVICIOS
CONDUCTOR
PRIMERA ETAPA TR 13 3/8°
SEGUNDAETAPAT.R. 9 5/8°
TERCERAETAPATR T J

CUARTAETAPATR. 41725
loversBRFemeoricion &5
3.-TERMINACION

DIAS

COSTO OPERACION EQUIPO
MATERIALE&Y SERVICIOS

A

ity

SH’E A

4.-DESMANTELAMIENTO DE EQUIPO
DIAS
COSTO EQULPO EN DESMANT.
MATERIALES ¥ SERVICIOS

]
0
ARCOS
PROGRAMA
[ 3,700 M. |
COSTO DIA-EQUIPO
8 EN MOVIMIENTO M3 34.79
278.320 €N OPERACION M3 57,60
338.868

T

45
2592.000

1.127
772197
2726.591
3797414
4024 868

LN A k|
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REAL { VERTICAL )

! 32,4310 M.

68
3974 400

1127
645.741
2498.518
3757170

43919

COSTO DIA-EQUIPO
EN MOVIMIENTO M$
EN OPERACION M3
TIPQ DE CAMBID:

!

1828424/

1582
314.815

I 31,565.123

0.00

63.89

3718126

@
w]|S L]

34,780
57.600
8.36



ETAPAS
CONKCEPTOS

*** EQUIPO EN MOVIMIENTO
DETALLE COSTO-DIA

Costos Fipos
O+1+8 ©.860
Mantto 298
Mde O Dir 21.950

*** EQUIPO EN OPERACION
DETALLE COSTO-DIA

Costos Fijoa
D+145 9,860
Mantto 11.920
M de O Dir 21.950
Lub ¥y Camb 13.720
Mat de Cons 1

*** MATERIALES
MATERIAL QUIMICO [POR ADMON }
TUBERIA DE REVESTIMIENTO
CABEZALES
MEDIO ARBOL DE VALVULAS

Tahla 13 Reporte Detallado de Costos Programados del Pozo Convencional

EQUIPO: PM- 210 PROFUNDIDAD :

COSTOS PROGRAMADOS

3,700 M.

MONTO EN MILES DE PESOS

MOV. DE CONDUCT 1"ETAPA  2°ETAPA 3 ETAPA 4° ETAPA TOTAL TERMIN DESMANT, POST GRAN
EQUIPO TR 13 38" TR 9 58° TRT™ TR3I W PERFORACION EQUIPC TERM TOTAL
150m. 1,200 m. 2.600 m. 3,700 m.
DIAS s DIAS
] a
78.880 18.880
23.840 23.840
175.800 175.600
78520 278.320
DIAS 20 BO 8.0 12 10 plAS DIAS
20 30 70 3 15 1 56
N o 39440 108 460 147 900 147 900 443,700 108.480 552.160
_ - 47 680 131 120 178.800 178.500 536.400 131120 667.520
_ _ B7.800 241.450 329.250 329.250 987.750 241 450 1,220.200
- - 54.880 150.920 205,800 205.800 617.400 150 620 768.320
_ _ 0.600 1.650 2250 2,250 6.750 1.650 8.400
230.400 632.600 684.000 864.000 2,692.000 633.800 3,225.600
- 1127 115.704 797.832 1442792  1,561.062 3.919.317 3.619.217
_ 87 642 87 642 145.070 321,354 321.354
_ 262026 262926
1127 203.348 885.474 1,588.862  1,561.862 4,240.671 262.928 4,603,597
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ETAPAS MOV.DE CONDUCT 1°ETAPA 2 ETAPA IETAPA 4" ETAPA TOTAL TERMIN DESMANT, POST GRAN

CONCEPTOS EQUIPO TR 12 38 TR 5 58" TR7"™ TR3IVZT PERFORACION EQUIPQ TERM TOTAL
150 m. 1,200 m. 2,600 m, J1760m

“** SERVICIOS
TRANSPQRTE DEL EQUIPO 288.752
TRANSP DE MATERIALES Y ACCS 32.248 16.124 44 341 60 465 80.465 181.395 44 341 225,736
TRANSPORTE DE PERSONAL 5.328 2,664 7326 ¢.990 9900 28.570 7328 37.208
TRAILER HABITACION 3.168 1.684 4.386 - 5540 5.040 17.520 4.358 21.878
SERVICIO INT LETRINAS 0.615 0.720 1.580 2700 2.700 8.100 1.980 10 080
GRUA POR CONTRATO 28.756 8.038 16.509 22635 22835 67.905 16.599 84.504
SERVICIO INTEG. DE BARRENAS 110.920 279610 159257 84,076 634.763 634 763
SISTEMA INTEG PERF DIRECC
SISTEMA INTEG DE FLUIDOS 40.830 466726 601 837 435706 1,545.199 1.545.199
TRANSP Y DISP FINAL RECORTES 14 333 268 958 345 385 271374 900 050 800.050
SISTEMA INTEG DE EQ AUX 10.825 30.043 40 968 40 568 122.504 122 904
INSPECCION TUBULAR 4750 14 250 28 500 47 500 85.000 £5.000
RENTA DE HTAS.
FLUIDG PERDIDO 74 259 74.259 74,259
REGISTRQS ELECTRICOS 120 455 263.768 511313 654.381 1,548.927 105.625 1,655.552
REGISTRO VSP
SERV INTEG DE CEMENT DE TR 190 608 418 000 358 480 493 240 1.461328 1,481 328
PRUEBA DE CONEX SUP 38800 7 000 23.800 67.600 24 D00 83 600
LLAVE ENROS Y DESENROS ESPARR 12.102 18.160 23.232 53.494 18.538 70.032
TXC 199736 199.735 199.736

1IZADORA DE TUBERIA
PBAS HIDR EQ. LOOMIS

APRIETE COMPUYARIZADG 13 250 12792 26.042 26.042
NOCLEDS

DISPAROS 110 258 110.258
SERVICIO DE NITROGENO

BACHE 46334 46.334 45.334

PRUERA DE ADMISION
UNIOAD DE LINEA DE ACERO

338.866 566.851 1,841.117 2,208.552 2,463.008 1,081.526 128.023 7,743 415
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ETAPAS
CONCEPTOS

“** POST-TERMINACION
DISPAROS
FRACTURAMIENTO(S)
REGISTROS
LINEA DE ACERC

" VIATICOS

*** COSTOS INDIRECTOS

*** MARGEN DE OPERACION
" TOTAL

MOV.DE CONDUCT 1" ETAPA 2" ETAPA I ETAPA 4% ETAPA TOTAL TERMIN, DESMANT. POST GRAN
EQUIPO TR 13 38" TR 8 58 TRT™ TRIZ PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL
150 m. 1,200 m. 2,800 m. 3,700 m.
13,376.000 12,378 000
13,376.000 13,376.000
52 760 26.380 72545 88 925 98925 296775 72545 422,080
40 197 0.068 61739 205 964 285620 259.268 852658 77 B26 802.560 1,773.241
71014 a.118 109.072 353 870 504 596 528 708 1.506.363 137 492 1417 BS6 3132725
761.167 1314 1,199,787 4,002.670 5,650,558 §.816.767 16,669.993 1,592.412 16,696.418 34,469.978
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COSTO DE EQUIPC
VIATICOS

SUBTOTAL
COSTO DE MATERIALES
COSTO DE SERVICIOS
COSTOS INDIRECTOS

MARGEN DE OPERACION
TOTAL
Ind:;ﬂon Equps

13%

3,504
422
3926

4 504
21,124
1772
3,133
34,460

Matanaies
14%

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 DE DESMANTELAMIENTO

COSTO DE POSTERMINACION
COSTO DE FRACTURAMIENTO
TOTAL

Mov de Eg.
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ETAPAS

CONCEPTOS
*** EQUIPO EN MOVIMIENTO
DETALLE COSTO-DIA
Costas Fijoa

D+1+5S 9.850

Mantto 208

M de O Dir 21.850

*** EQUIPO EN OPERACION
DETALLE COSTO-DIA
Costos Fijos
D+1+5 9860
Mantto 11920
M de O Dir 21.950
Luby Comb 13720
Mat da Cons 0150

*** MATERIALES
MATERIAL QUIMICO {POR ADMON.}
TUBERIA DE REVESTIMIENTO
CABGZALES
MEDIO ARBOL DE VALVULAS

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

MOV.DE CQNDUCT 1°ETAPA  2*ETAPA 3 ETAPA 4% ETAPA, TOTAL TERMIN.  DESMANT. POST GRAN

EQUIPO 13 w8 TR 858" TR7 = TR4 1/2-6" PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL

157.0m. 14940 m.  25970m.  32120m,

DIAS DIAS DIAS
10 10
98,600 53800
29.800 29.600
249.500 219.500
347,900 347.900
DlAS 10 80 BO 27 “ DIAS CIAS
290 a0 a0 1" 25 2 7"
_ _ 29 580 116.320 157 760 374,680 680.340 19.720 700,060
o _ 35760 143 040 190 720 452 960 522 480 21.840 B4B.320
- - 85.850 263 400 351.200 B34 100 1,514 550 43.500 1.558.450
_ _ 41180 164.640 219520 521360 948.680 27.440 974.120
_ . 0.450 1.800 2.400 5700 10 350 0.300 10.650
172.800 691.200 921.600 2,188.800 3,974.400 115.200 4,089.600
" 1127 121104 762.843 1579.180  1,378.445 3,671.899 3.871.609
- 87 842 B7 542 146.070 321.354 321354
_ 262.926 262 926
11427 200.748 831,485 1726250  1,376.448 4,193.0583 262.928 4456879
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ETAPAS
CONCEPTOS

""" SERVICIOS
TRANSPORTE DEL EQUIPO

TRANSP DE MATERIALES ¥ ACCS
TRANSPORTE DE PERSONAL
TRAILER HABITACION

SERVICIQ INT LETRINAS

GRUA POR CONTRATO
SERVICIO INTEG. DE BARRENAS
SISTEMA INTEG PERF DIRECC
SISTEMA INTEG DE FLUIDQS
TRANSP ¥ DISP FINAL RECORTES
SISTEMA INTEG DE EQ AUX
INSPECCION TUBULAR

RENTA DE HTAS

LODO RERDIDO

MAT PFLUIDO

BACHE.

REGISTROS POR ClA
AEGISTROS ELECTRICOS

SERV INTEG DE CEMENT DE TR
PRUEBA DE CONEX SUP

LLAVE ENRGS Y DESENRQS ESPARR
TXC

PBAS. HIDR. EQ LOCMIS
APRIETE COMPUTARIZADD
NUCLEOS

DISPARDOS

SERVICIO DE NITROGENO
LNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE
PRUEBA DE ADMISION
UNIDAD DE LINEA DE ACERG

MOV DE CONDUCT 1°ETAPA  2"ETAPA 3" ETAPA 4"ETAPA TOTAL TERMIN. DESMANT. POST GRAN
EQUIPO 13 8" TR 9 &8 TRT - TR 41/2-5~ PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL
157.0m.  1,134.0 m. 25570 m 3.2120m
249 694
40.310 7151 18720 24.980 46 745 97 578 2792 100.3868
8 6680 1998 7992 10.656 25308 45,954 1.332 47 288
31960 1.188 4752 6.336 15 048 27 324 0.792 28118
0.73s 0.54 2160 2.880 6.840 12420 0.360 12.780
35.544 4527 18.108 24.144 57 342 104121 3.018 107.139
116.834 278 8C% 158.6391 36.991 590325 580.325
495270 495.270 495.270
a7 419 375168 541.743 400.581 1,354.811 1,354 911
15.008 266 909 345,385 277 542 204 934 904,534
B 184 32775 43689 204 909 289 577 289.577
4.760 14.260 28.500 47.500 95.000 95.000
5250 88 450 93700 5250 98.950
6740 6.740 8740
87 519 87 519 87.519
45.334 46 334 46304
431 829 491828 491029
153 631 420.929 574 560 574 5680
150 327 418 482 358 847 488 040 1,455 696 1.455 696
26 852 7 000 23.856 7 708 20413 8g.121
12117 18 275 22,886 53276 17.932 71210
198.736 199 736 195736
13.158 13.785 26 943 26.943
137.303 436,995 1,697.031 2,031.920 3.015.608 T,101.456 51.889 T.450.847
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ETAPAS MOV. DE  CONDUCT 1*ETAPA  2*ETAPA I ETAPA 4" ETAPA TOTAL TERMIN. DESMANT. POST GRAN

CONCEPTOS EQUIPD 13 ¥g" TR 8 /8" TRY? * TR 4 1/2-5" PERFORACION EQUIPO TERM TOTAL
157.0m. 11840 m  250670m  32120m.
*** POST-TERMINACION

DISPARQS 80348 80 348
FRACTURAMIENTO(S) 9,754.624 9,754 624
REGISTROS 126,926 126 828
LINEA DE ACERO 157 488 167 488
TUBERIA FLEXIBLE 40.74 40 740
10,170.128 10,170.12§

" VIATICOS 65 950 19,785 79 140 105,520 250.610 455.055 13.190 534 185
*** COSTOS INDIRECTOS 45089 0.068 50 300 198 131 287.057 409.882 943.438 26.592 510.208 1,625.307
*** MARGEN DE OPERACION 79 822 g119 88 862 346 499 507 135 724 125 1.666 740 a8 960 1,078.033 2,871.375
= TOTAL 275.844 1314 977.488 3811488 6,670.482  7,086.370 15,334.141 616.777 14,868,366  31,585.129
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COSTO DE EQUIPC
VIATICOS

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

TOTAL

Indirecios
6%

Sery Z.o%
Gi%

Tabla 16 Estructura de Costos Reales del Pozo Convencional
MONTOS EN MILES DE PESOS

4438
534
4572
4,456
17,661
1625
2.871
31,585

Equipo
17%

Materaies
6%

COSTO DEL MOV. DE EQUIPO

COSTOS DE LA PERFORACION
SUBTOTAL

COSTO DE LA TERMINACION

COSTO DE DESMANTELAMIENTO

COSTO DE POSTERMINACION

COSTO DE FRACTURAMIENTO
TOTAL

Maov da Eg
3%

Fractura
28%

Peft n

Term'n

Posterm n
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168.334 141
19,209 98%

516 777

11,858
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cambio de la perforacidén convencional a la perforacién de didmetro
reducido se debe principalmente a las condiciones econdmicas y al desarrollo
tecnoldgico actual. Aln cuando han surgido nuevos retos debido a estos cambios.

Las continuas investigaciones han revolucionado vertiginosamente la
tecnologia en la industria petrolera, fo que podemos ver por el desarrollo,
mejoramiento y aplicacién de técnicas nuevas, anticipandose al futuro.

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

= Los procedimientos convencionales de control deben ser modificados para
pozos de didmetro reducido, los cuales tendran que mantener la presién en el
fondo del pozo, arriba de ta presién de la formacién (mas un determinado
factor de seguridad).

» El procedimiento modificado se debe de aplicar solo cuando se demuestre que
un procedimiento convencional puede dafiar el pozo.

» Este procedimiento depende de la pérdida de presion por friccion estimada,
por lo tanto también de frecuentes pruebas reoldgicas.

» La técnica modificada para control del pozo, es mejor que los métodos
dinamicos, porque proporciona un control del pozo mas exacto y es facil 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 perforacién convencional, las
capacidades de deteccién de brote se deben incrementar.

Los beneficios monetarios no son el dnico foco de atencién en las nuevas
técnicas de perforacion, como lo es la perforacion de didmetro 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 asi como el empleo de la nueva tecnologia en
otras areas de la perforacion, como son los pozos para agua y geotérmicos.

A la carencia de estdndares en la perforacion de pozos de digmetro
reducido se le ha dado importancia para su mejoramiento, ya gue al cenocer
mejor las propiedades reoldgicas de cementos y fluidos de perforacidn usados en
{a perforacién de pozos de diametro reducido, obtendriamos un avance importante
en el equipo empleado en esta técnica como lo son los motores de fondo,
barrenas, equipos, sartas de perforacién, herramientas de pesca y de terminacion
de pozos, con lo cual tendriamos una mejora en la practica y empleo de esta
técnica.

Tradicionalmente una de las limitantes en la perforacion de pozos de
didmetro reducido ha sido el uso de registros geofisicos con sondas de didmetro
pequefio. Sin embargo, actualmente se dispone en el mercado de un juego
completo de herramientas para este tipo de pozos, eliminando asi dichas
limitantes.

5.2 RECOMENDACIONES

Por la diferencia de costos entre un pozo convencional y uno de diametro
reducido esta técnica es recomendable no sélo para perforar pozos exploratorios
en lugares remotos y de dificil 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 diametro reducido.

La tecnologia para perforar pozos de didmetro reducido es recomendable

para desarrollar campos petroleros que han sido abandonados por los altos costos
en el desarrollo de los mismos con la tecnologia convencional.
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Se recomienda la utilizacion de esta nueva tecnologia para el desarrollo de
campos productores de gas.

¥
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