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INTROCUCCIGN TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TP Y TR

INTRODUCCION

E! desarrollo de nuevas tecnologias para perforar pozos en campos de E.UA. y
Mexico ha venide en aumento debido a que se reduce el tiempo v costo por pozo
perforado. En esta tesis se pretende dar a conocer la tecnologia de perforacidn con
Tuberia de Produccién (TP} y Tuberia de Revestimiento (TR} v su aplicacion en

campos de México

El pnmer capitulo presenta los primeros avances de ia perforacidon con TP y TR,
realizados en E.UA. vy Mexico, estos pozos requieren ser perforados con esta
tecnologia, con el objetivo de reducir ia cantidad de materiales, como fluido de
perforacién, cemento, empacadores, tuberias, efc, lo cual hace que un pozo

convencional aumente su costo por el uso de estos materiales.

La aplicacion de la perforacidn con TP es perforar la ultima etapa con esta tuberia y
posteriormente cementaria v dejarla como tuberia de revestimiento, y aparejo de

produccion, a esta técnica se le liama “Tubingless” o pozo con tecnologia “Tubingless *.

En Mexico el éxito de perforar con TP se debe al disefio con que cuenta ia junta Hydril
Serie 500 Tipo 533, las cuales mostraron en sus conexiones una mayor resistencia a
esfuerzos de tensidn y compresion debido a su geometria con doble ahusamienio,
anguio inverso, y sello metal-metal, También se utilizé 1a junta Hydnl Serie 500 Tipo
521 para perforar con TR, este tpo es mas robusta en sus conexiones lo gue permite
perforar con esta tuberia la primera y segunda etapa, v para la ultma etapa se utiliza el

concepto “Tubingless” que es perforar con TP.
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CAPITULO I

INNOVACION Y DESARROLLO DE PERFORACION CONTP Y TR.

Durante el paso de los afios, se han presentado grandes desarrollos haciendo mas facii
la perforacion de pozos en areas petroleras. La perforacion con Tuberia de Produccion
(TP} y Tuberia de Revestimiento {TR) ha sido empleada sucesivamente en pozos de
gas con el fin de incrementar la rentabilidad de los proyectos vy reducir los costos de
materiales y servicios.

La tecnologia aplicada a pozos con perforacion de TP y terminacion Tubingless ha
venido a proporcionar un gran avance en pozos que requieren ser perforades a
profundidades someras, reduciendo con esto sus costos y su tiempo. Esta {écnica se
aplica a pozos con profundidades menores a 3000 m y su procedimiento en México
consiste en perforar las dos primeras etapas con tuberia convencional y la tercera etapa
cen tuberia de produccidn, esta ultima tuberia tiene tres funciones, como tuberia de

perforacidn, tuberia de revestirniento y como aparejo de produccicn.

&l funcionamiento de la TP se debe al disefic que proporcionan las conexiones
integrales Hydril* Serie 500 Tipo 533 y 521,las cuales estan disenadas a trabajar tanto
en tensidn Como en compresion, esto ha venido en aumento y se espera qué en unos

afios se pueda mejorar la tecnologia y perforar pozos a mayor profundidad.

*Hydrit Company, Houston Texas E U A.
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En México v en otros paises se han perforade pozos con gran éxifo y esto se debe a
que se ha venido usado Tuberia de Produccidn y Tuberia de Revestimiento para
perforar y terminar los pozos, asi como el uso del tipo de conexiones infegrales que
presentan un disefio especial para cada tipo de formacion y esfuerzo requerido en cada

poZo.
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1.1 CGNCEPTOS BASICOS.

La perforacion de pozos, a lo largo de la historia de la industria petrolera, ha tratado de
Innevar técnicas para optimizar la perforacidn de pozos; esto siempre ha sido a partir de
los principios basicos que rigen el disefio de un pozo. Es por eso que es importante
mencionar ia parte esencial en la cual estd basada cualguier tecnologia; a continuacion
se hace un breve resumen de los conceptos béasicos qgue se utitizaran a lo fargo de esta
tesis.

1.1.1. TUBERIA DE REVESTIMIENTO .

En la perforacion se requiere la introduccion de diferentes tipos de {uberia de
revestimiento, con el fin de alcanzar un objetivo. Las diferentes sartas de TR son:

1) Tuberia Conductora

2) Tuberia Superficial

3) Tuberia Intermedia

4} Tuberia de Explotacion.

5) Combinaciones. Intermedia —=TR corta, Produccion Liner.

Las diferentes sartas de tuberias de revestimientc deberan cumplir en términos

generales con las siguientes funciones.

» Evitar derrumbes

Dar un diametro conocido

A\

v

Proteger formaciones

A

instalar equipo de control.




CAPITULO | TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TP Y TR.

Ei disefio de la TR consiste en la seleccién del peso, grado y tipo de junta que soportan
las cargas anticipadas de presidn extemna, presion interna y tensién a las cuales esta
sujeta la TR (fig. 1). Los criterios empleados en el disefio de TRs varian de compafiia

en compafiia.

Tuberfa supemeisl

Tubena suparicial 4338 In
40001

e ‘J conguctera 30w JJ LL zean <conductara 30 n J
conduchara 20 i 50D R

Tubesd superfics
85l
[EE 1Y

Tunaria 11 0001
adm

Tubeda Intermedia
a5

120001 8000
000

uner 7 581 S5

Uner 7 S8 in 17 poon
2k
Tubeaa
168001 Tunerta k 200000 Aepeotucerd 5 in 2 oton

“’“Z"Zfin Gaprtdusld § m
proguce
a2 in

Figura. 1 Ejemplos de programas de Tuberia de Revestimiento.

[.1.2 GRADO DE TUBERIA

E! grado de una TR es la resistencia minima de cedencia al acero para soportar los
esfuerzos. Se clasifican de acuerdo a una letra v un nimero (N-80, P-i10), fa primera
indica ia calidad y las caracieristicas del acero con que fue fabricada, y el nimero, la
presion minima de cedencia con la que podria empezar a deformar la infegridad de la

tuberia.
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1.1.3 JUNTAS PARA TUBERIA DE PERFORACION.

Las juntas para perforar con tuberia de revestimiento estan basadas en el disefio para
tuberia de perforacién convencional, por elfo se hace una breve descripcion de las
juntas que existen para tuberfa de perforacién gue son reconocidas por el API, estas
son; la junia de rosca redonda, cople corte y largo, junta con rosca Buttres v la junta
integral de uso extremno. En forma similar a los grados no-APl, existen juntas que no
son API, entre las que se encuentran las juntas Hydril con sello de metal, la junta Armco
con sello — candado y juntas Atlas bradford con selfo de empaque. Estas juntas, tienen
la caracieristica de que pueden emplearse en condiciones especiales como en el caso

de pozos profundos. Las juntas mas usadas en la perforacién de los pozos son:

» 1EU {Internal - External Upset). E! didmetro de 1a junta es mayor que el de ia tuberia

de perforacion y el diametro interior es menor que el de ia tuberia.

¥ |F (Internal Flush), El diametro interior de la junta es aproximadamente igual al de la

TP. El diametro exterior es mayor.
¥ WU (Internat Upset). El diametro interior de la junta es menor que e de la tuberia, €l

digmetro exterior es aproximadamente el mismo que el de Ia tuberia.

1.1.4 PROCEDIMIENTO DE RISENO DE TR,

1) Diseflar la tuberia por carga maxima de presién intema, con estos datos se
selecciona de manera preliminar, una {uberia de grado y peso tales que soporte la

carga por presion interna obtenida.

2) Se realiza el disefio por presion de colapsc y € checa si la tuberia selecciona dada

soporta dicha carga, sinc es asi se selecciona una nueva tuberia.
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3} Nuevamente se realiza e} disefio, pero ahora por tension y por segunda 0Casion se
verfica si la tuberia, seleccionada con anterioridad, soporta fa carga por tension vy si
no es asi una vez Mas se elige ofra tuberia. En este ultimo paso también se lleva

acabo la seleccion de Ia junta.
4) Sise desea optimizar, es posible elegir diferentes grados y pesos de las TRs.

5) Se corrige la presién de colapso de las tuberias de revestimiento por efecio a la
tensidn, después se determina la profundidad de asentamiento a la presidn de
colapso corregida.

1.1.5 FUNCIONES DE LA TUBERIA DE PERFORACION,

La sarta de perforacion tiene basicamente las sigulentes funciones:

A\t

Proporcionar un cenducto al fluido del equipo a la barrena.

A1

Transmitir el movimiento de rotacion a la barrena.

A

Aplicar peso a la barrena.

At

Bajar y subir la barrena dentro del pozo.

Evitar vibraciones.

v

v

Realizar pruebas de presion.

A7

Colocar TR’s cortas (liners).
Los componentes de 1a tuberia de perforacion son:

> Aparegjo de fondo
» Tuberia extrapesada

N

Tuberia de perforacion.
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El aparejo de fondo se puede constituir de los siguientes componentes:

» “Lastrabarrenas

# Estabilizadores

~ Martillo

» Amortiguadores de vibracion

~ Motor de fonde

» Medicion Durante la Perforacion (MWD)

Barrenas.

h

La tuberia de perforacion es la seccion mas larga de la sarta de perforacion. Ei aparejo
de fondo no es mayor a los 400 m de iongitud de la barrena a la superficie; existen
tuberias disponibles en varios grades y pesos, el grado de la tuberia determina ol

minimo esfuerzo a la cedencia.

La clase de tuberia indica el desgaste del tubo debido al uso, de acuerdo a la norma

APl 7G la clasificacion de las tuberias es:

NUEVA. Nunca ha sido usada.

PREMIUM.  Uso uniforme vy un minimo de espesor de pared de 80% del original.

CLASE 2. Tuberia con un espesor de pared minime de 65% del original.

GLASE 3. Tuberia con un espesor de pared del 55% del originat,

10
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Las TPs estan disponibles en varios rangos de longitud

RANGO LONGITUE [PIE]
1 12 - 18
2 27 - 30
3 38 —-40

1.1.5 TUBERIA EXTRAPESADA.

El espesor de pared de esta tuberia es de dos a tres veces mavor gue el de la tuberia

de perforacion, esta tuberia proporciona los siguientes beneficios.

1) Reduce las fallas de la tuberia de perforacion debidas a la reduccién abrupta de

rigidez en la zona de los lastrabarrenas.

2) Incrementa significativamente el rendimiento y capacidad de profundidad de

equipos chicos en areas de perforacién someras.

3) Proporciona ahorros sustanciales en los costos de perforacion, por sustitur parte de
la longitud de ios lastrabarrenas, reduciendo el torque vy decreciendo la tendencia &l

cambio de direccion.

Las juntas de esta tuberia son mas largas de lo normal, esta tuberia tiene ademas,
menor contacto con 1a pared det pozo que los lastrabarrenas, reduciendo los riesgos de

pegadura por presion diferencial.

11
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1.1.7 PERFORACION DE DIAMETRG REDUCIDO?,

En la perforacidon con TP y TR se maneja el concepto de didmetro reducido, debido a
gue se tienen agujeros pequehos por el empleo de tuberias y barrenas, por eilo ia
perforacion con este tipo de pozos requiere un estricto control en las caidas de presion
por friccidn.

Actualmente existen tres diferentes sistemas de aplicacién para la perforacion de pozos
con diametro reducido: rotatorio, motor de fondo y de muestreo continuo; aunque en
algunas ocasiones estas técnicas se combinan para optimizar los resultados de avance
y abatir los cosfos desde un 40 % hasta un 70 %. Este ahorro se debe principalmente
al empleo de equipos mas pequeiios, ritmos de penetracién altos, tuberias de
revestimiento de menor costo, etc.

La técnica de perforacidon rotatoria practicamente es ia misma empleada para perforar
un pozo convencional, con algunas variantes en cuanto a los diagmetros de la sarta de
perioracidbn y tamafios de barrenas. Las barrenas empieadas en este sistema,

generalmente son de diamantes, [as cuales alcanzan altas velocidades de rotacion.

VENTAJAS.
Equipc mas pequefio y facil de transportar.

A

Permite ampliar ¢l agujero aprovechando las mismas instalacicnes.

A\

Inversian inicial baja.

> Permite combinar sistemas de perforacion con motor de fendo.
» Permite extraer muesiras segln las necesidades.
DESVENTAJAS.

» Limitacion en la profundidad.
» Limitacion en el empleo de herramientas sujetas a grandes esfuerzos en

operaciones esgpeciales.

hd

incremento en el resgo de control de pozo durante la perforacion en yacimientos
goepresionados y de gas.

» Limitacion en los esfuerzos de torsion aplicado a la sarta de trabajo.

12
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L.1.8 MOTOR DE FONDO.

La perforacion con TP y TR se ha realizado en algunas ocasiones con motor de fondo
lograndeo para ello un aumento en la perforacién y reduciendo los problemas por pozo
perforado, en la actualidad su uso se ha extendido para perforar pozos convencionales,
pozos desviados y horizontales, tomando relevancia en la perforacidon de pozos de

diametro reducido, incrementando su eficiencia con sistemas de medicion continua.

Con el empleo de motores de fondo pequefios {1 % pg a 3 %z pg) se alcanzan altas
velocidades de rotacién de 500 a 1000 rpm y bajo torque, ademas se obtienen ritmos
mayores de penetracion de 3 a 4 veces gue con los equipos rotatorios para perforar

agujeros de diametro reducido.

La técnica de motor de fonde (fig. 2), se puede combinar con tuberia flaxible, puesto
que no estard sujeta a esfuerzos de forsion gue cominmente se presentan en el
sistemna rotatorio. Los costos al aplicar este sistema de perforacién combinado se han

reducido entre 50 a un 75 %.

Alimobadiilas
inferior y superior Sustituto curvo

Estabiizader
rotative

Artrculacién l

Junta Flotante

Conjunio de Cojmnetes

Figura 2. Perforacién con motor de fondo.
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1.2 INNOVACION DE PERFORACION CON TERMINACION “TUBINGLESS”.

Para la explotacién de los campos en el Sur de Texas en E.U.A, asi como los campos
que integran la Regién Norte de México se presentd una nueva técnica para su
explotacion mediante la perforacion de pozos con tuberia de perforacién y terminacion
“Tubingless”. Esto se debio a que ia perforacion de pozos representa aproximadamente
el 80% de la inversién total, de igual forma el 75 % del costo total de perforacion esta
relacionado con el costo de materiales y servicios los cuales estan directamente
refacionados con el disefic del pozo (disefio de TP, TR, barrenas, sisterma hidrauiico,
equipo de perforacion, efc. ). Es por ello que al perforar los pozos se decidid usar la
tecnologia con “Tubingless” de tal forma que los costos en los materfales y servicios
empleados se reduzcan al petforar los pozos, y de esta forma poder incrementar la

rentabilidad de los proyectos a nivel mundial.

i.2.1 POZOS CON “TUBINGLESS” 3.

Los pozos con “Tubingless” se han utilizado en la ultima década para ia expleotacidn de
arenas compactas de baja permeabilidad en campos de la Regidén Norte come en la
Region Sur de México, esto se debid a que se requieren bajos costos de perforacién a
fin de hacer rentable su explotacion Las consideraciones para aplicar esta tecnologia

son.
> Campos de bajo riesge en donde se tiene {a mayor informacion geologica.

> Los fluidos a producir no presentan corrosion y/o tienden a presentar incrustacion

que puedan dafiar las tuberias e instalaciones superficiales.

» La certeza o segundad de tener un aito indice de éxito en la cementacion primaria.

14
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Como primer paso fue necesario reducir la geometria del pazo, por lo que se utilizéd el
conceptc de disefio esbhelto, el cual consiste en reducir tanto el diametro del agujero
como el de ia tuberia de revestimiento (TR). El segundo paso es aplicar la técnica de

terminacion “Tubingless”.

Haciendo un analisis tanto del programa convencional como del nuevo programa con
“Tubingless™ se muestra la (fig.3) con perforacién convencional la cual requiere
barrenas de 17 % pg, 12 % pg , y 8 ¥ pg, y tuberias de revestimiento de 13 %; pg,
9% pg, y 7 pg respectivamente. Para ello se utilizaba una tuberia de perforacion de
4% pg enlas fres etapas del pozo debido a [a resistencia del tubo a tensidn, torsidn y
la hidraulica requerida. Finalmente la terminacién sé hacia con un aparejo de

produccion de 2 % pg con un empacador permanente colocado arriba dei intervalo

productor.

Para el nuevo programa de perforacion se emplean barrenas de 12 % pg, 8 % pg
y 5 5 pg para introducir tuberias de revestimiento de 9 % pg y 3 % pg
respectivamente.

La tuberia de 3 %2 pg se utiliza para perforar fa uitima etapa del pozo, y posteriormente
se cementa como tuberia de explotacion vy asi producr a fravés de ella misma, la TP
debe ser cementada hasta arriba de la zapata de la TR anterior y posteriormente
dispararse para inducir el pozo a produccion, a esta técnica es lamada terminacion

Tubingiess. De esta forma ia tuberia cumple con tres funciones fundamentales como.

> Tuberia de perforacion.

Ard

Tuberia de revestimiento de explotacion.

» Como aparejo de produccion.

15
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o

PERFORACION CONVENCIONAL PERFORACION CON TUBERIA
DE PRODUCCION"TUBINGLESS”

Bnai2 lid
Bna 17 1/2 pg " Pe

TR 13 3/8 pg TR 9 5/8 pg

Bna 12 1/4 pg _‘:.‘ Bna § 1/2 pg

TR 9 5/& pg

1650 m TR 7 pg
Empacador

2 Bnas 7/8
Bnag 1/2 pg TP 278 pg e Pe Cemento

TR 7 pg
Tubingless 3 1/2 pg 3000
m
3000m

Figura 3. Comparacion en el disefio de pozos con perforacién convencional y con TP.

En la etapa de produccion la tuberia esta sujeta a incrementes de temperatura, que a
su vez causan incrementos de longitud v fuerzas compresivas, que por lo general
afectan la estabilidad de la tuberia en la parte no cementada {parte superior), causando
pandeo helicoidal, ic cual puede provocar obstruccion en la introduccion de
herramientas de linea de acero y en la bajada o en la recuperacidn de pistoias,

adicionalmente a las fallas de los coples por compresién de [a tuberia.

Es por ello que el primer paso para disefiar la tuberia de produccién se aplica el analisis
axial a fin de escoger la tuberia adecuada. La (fig. 4) muesira la elipse de esfuerzo
axial para TP de 3 ¥ pg 9.3 ib/pie N-80 Hydril 533. Esta tuberia presenta un disefio
exiraordinario en los extremos tanto interno come externo, esto se debe a la conexién
integral Hydril Tipo 533 de tipo acufiada, cuyo disefio permite resistir a un 100% las
cargas de torsion, tensién, fiexién y compresion, asi mismo la conexion garantiza una

hermeticidad en pozos de gas al 100%, ademas de un sello metak metal.
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TP 312 pg . 9.30 Ib/pie, H-80
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Figura 4. Elipse de esfuerzos biaxiales para TP de 3 % pg.

Durante [a corrida en la tuberia de produccion de 3 ¥ pg en el pozo, se requiere darle
un apriete a cada conexion de 3000-4000 lo-pie vy realizar una prueba hidraulica a
9000 th/pg? de presion para garantizar la total hermeticidad de la TP como se muestra
la {fig.5) vy asi evitar cualquier fuga durante el proceso de cementacion, fracturamiento

y la vida productiva del pozo.

Conexidn 100 % de

hermeticidad

Figura 5. Conexién Integral Serie 500 Tipo 533.
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La cementacion en pozes con TP y TR representa una operacion critica por lo que se
debe tener exito en fa cementacton primana. Se debe llevar un analisis cuidadoso en el
acondicionamiento del fluido de perforacion {densidad y viscosidad) previo a la
cementacién, ademas el cemenio debe tener un aditivo que permita controlar fa

migracion del gas que existe en la formacion al estar desplazando el cemento.

La operacion se realiza rotando la tuberia de 15 a 20 r.p.m. durante la cementacion, y
el desplazamiento se debe de realizar con fluido de terminacion (salmuera). Una vez
realizada la cementacién se realiza un fracturamiento a la formacion debido a que

estos pozos presentan baja permeabilidad en fos intervalos productores.

De esta forma la tecnologia aplicada en la perforacién de estos pozos con “Tubingless”
permite tener un avance en la reduccion de tiempo vy costos, es por ello gue se tienen

grandes ventajas en la perforacion de estos pozos:

b4

Se requiere menor cantidad de acero.

-
4

Costos bajos de barrenas.

A%

Reduccion en los tapones de arena para los fracturamientos.

Eliminacién del uso de empacadores y del equipo de terminacion de linea de acero

Y ov

Menores tiempes de perforacion y de terminacién del pozo.

\”/

Una mas rapida y eficiente limpleza después de los trabajos de fracturamiento.

L.as vertajas de estos pozos son grandes, y por ello se han perforado una gran cantidad
de ellos en México come en otros paises, haciendo de esta tecnologia un avance en fa

reduccidn de costos ¥ tiempo.

18
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1.3 CASOS HISTORICOS DE PERFORACION CON TP Y TR'.

La perforacion de pozos en diferentes partes def mundo hace que la tecnologia en
perforacion con TP y TR muestre un avance mas rapido en cada uno con diferentes
parametros de operacién, y al manejo del eguipo para cada pozo, es por eilo gue se
tiene el mismo objetivo en cada uno de ellos, flegar a la profundidad programada

reduciendo costos y tiempo.

1. En septiembre de 1999, una compaiiia petrolera dei Sur de Louisiana E.U.A perford
exitosamente a 9800 pies incluyendo formacwones salinas con tuberta de 3% pg
P-110 9.30 Ibfpie conexiones Hydril 533. La tuberia perford dos etapas a 9800 pies,
la primera etapa a 4100 ft usando una barrena de 97/s pg con perforacion rotatoria
y [a segunda seccion hasta 9800 pies usando una barrena de 6 ¥z pg con motor de
fondo (fig. 8). El punto de desviacidn al intervalo productor fue aproximadamente a 4300

pies con un incremertto de angulo de 2°/100 pies teniendo un &ngulo méaximo de 43°.

£l torgue aplficado a las llaves para enroscar la tuberia se encontrd dentro del  rango
de 3000-4000 ib-pie y el rango de presidn de bombec de 1400-1600 Io/pg® durante la
perforacion de la primera efapa v 2400-2500 b/pg® durante la segunda efapa, y un
peso promedio sobre barrena de 4 a 5 toneladas. El tiempo de rotacion fue de 208
horas y un gasto de 60 gpm ademads la tuberia de 3 2 pg fue rotada cerca de las
750,000 revolucicnes. La velocidad promedio de peneiracion fue de 50 pie/min para la

segunda etapa con barrena de 6 ¥ pg.
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BNA 9 7/8

4100 pies

BNA 6 12 pg

Figura 6. Geometria y disefic de tuberias en la perforacién de pozos con TP.

Una vez alcanzada la profundidad total (TD) en la primera etapa a 4100 pies, la tuberia
fue sacada y revisada en su totalidad. Los protectores de rosca se colocaron sobre
cada una de las juntas. Después el parejo de fonds {BHA) fue recuperado en su
totalidad y la TR de 7 5% pg fue corrida y cementada en el fondo de pozo. La
perforacién continic hasta alcanzar ia profundidad de 7700 pies con una tuberfa de
3 ¥ pg. posteriormente la tuberia fue sacada y la barrena fue remplazada por un motor
de fondo a una profundidad total (TD) de 9350 pies.

A la profundidad de 9135 pies se encontraron zonas salinas con cavidades las cuales
presentan un atrapamiento en la saria de perforacion por pegadura par presion

diferencial lo que representd un retraso en la perforacion.
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Posteriormente se incrementd el peso del fluido de perforacion de 95 Ib/gal a
13.2 ibfgal para atravesar esta zona problematica. Se baje la sarta de perforacion para
ochservar ias condiciones del fluide de perforacion y del motor de fondo y poder
continuar con la perforacion. Estos se encontraron en buenas condiciones v se contindo

la perforacion hasta obtener la profundidad vertical deseada.

Después de alcanzar la profundidad total (TD} en el pozo a 9800 ft la tuberia de
3 ¥ pg fue sacada de nuevo y puesta en la torre de perforacion para retirar el aparejo
de fondo. La tuberia fue nuevamente corrida y cementada en et fondo del pozo. La
terminacién del pozo fue realizada con fa técnica “Tubingfess”, lo que permite el ahorre
de accesorios de terminacidon {empacador, niple, unidades selladoras, véivula de
seguridad, etc.), ésta técnica tiene como objetivo ahorrar en el costo de tuberias y de
fluido de perforacion, asi como [a ventaja de usar la sarta como TR de produccidn v

TR de revestimiento, por [o tanto permite abatir costos y tiempo.

2. Enjunio de 1999 una compafiia petrolera Schiumberg en g] Norte de México parford
con éxito a 1633 m con una TR de 5 % pg, 17 lb/pie N-80, conexiones Hydril 521. La
primera seccion perforada se realizo con una TR de 9 %3 pg y una zapata a 250 m, la
perforacion pudo continuar hasta llegar a la profundidad de 1883 m atravesado

formaciones problematicas como zonas salinas®.

El aparejo de fondo incluye una bamena de Diamante Policristalino Sintético
(PDC) de 8 ¥ pg. seis lastrabarrenas de 6% pg tres estabilizadores y martillo. Cada
junta de |2 tuberia fue evaiuada para observar su resistencia lo que garantiza el seguir
usandola. Inicialmente, la fuerza aplicada de torgue fue 6000 Ib/pie, lo que garantiza

una hermsticidad del 100% entre la junta vy la caja de ia tuberia.
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Detido a la fuerza del torque que se aplico en ka tuberia, fue necesario usar el equipo
de perforacion y elegr el tamario de las ifaves para confirmar un apriete adecuado en la

tuberia.

El rango de presion de bombeo fue de 1000 a 1500 Ib/pg?, v el peso sobre barrena de
3 a 5 toneladas Con un tiempo de rotacion de 52 hrs vy una velocidad promedio de
150 r.p.m. la rotacion de la TR de 5 % pg fue alrededor de las 470,000 revolucicnes.
La wvelocidad promedic de penetracion fue de 32 myhr. Después de alcanzar los

1883 m la tuberia fue sacada y colocada en ia torre de perforacion.

El torque aplicado sobre la junta para desenroscar ia tuberia fue de 9000 lb/pie y el
ultimo cople para desenroscar la tuberia fue muy alto de 14,000 Ib/pie, esto se atribuye
a que esta ullima seccidn se encuentra trabajando en el fondo del pozo lo que

ocasiona que esta se apriete con mas fuerza.

Antes de correr alguna sarta de TR para terminar el pozo, las conexiones fueron
inspeccionadas sin mostrar dafio por exceso en el torque aplicado, 1o que garantiza el
poder seguir utilizando [a tuberia sin riesgos en el pozo. Es por ello que las conexiones
se encontraron en buenas condiciones y listas para correr ia tuberia y llegar hasta los
1883 m.

El tiempo tolal empleado en correr la TR fue de casi 8 hrs y se realizd estando
tensionada hasta alcanzar una velocidad alta del fluide de perforacion. Una vez que
se alcanzC la profundidad total det pozo a 1883 m se tiene la posibilidad de circular el
fluido de perforacion hasta encontrar el pozo en condiciones optimas, y continuar Ia

operacion de la cementacion hasta ia profundidad objstivo.

La ultima seccidn del pozo fue perforada a los 1883 m con una profundidad total (TD)

de 2850 m usandc tuberia de 2 /s pg, N-80, 6.5 ibfpie Hydri 533.
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Después de perforar a la profundidad tota! {TD), ia saria de perforacion fue sacada y
recuperada la barrena de 4 % pg. De esta forma la sarta de perforacion fue
inspeccionada tantc en las conexiones como en la junta y corrida hasta {a profundidad

objetivo y cementada en e fondo del pozo.

3. En enero de 1998, Petrbleos Mexicanos {(Pemex) perford un pozo en la Region Norte
de México hasta alcanzar una profundidad de 2900 m. En este pozo se perforaron tres
etapas {fig. 7}, la primera etapa se realizd con una barrena fricdnica de 12 % pg hasta
alcanzar los 150 m de profundidad, utilizando un fluide de perforacién base agua de

1.20 gr/c:m3 y se cemento una TR da 9 %/ pg.

La segunda etapa se perford a una profundidad que varid enire 1300 a 1600 m con
una barrena de Diamante Policristalino Sintético {(PDC} de 8 ¥ pg utilizando un fluido
base aceite con una densidad de 1.25a 1.30 grilem® y cementando una TR de 7 pg a

la profundidad objetivo.

La tercera vy ultima etapa se perford hasta una profundidad de 2900 m con barrena
de diamante Policristalino (PDC) de 5 /s pg v tuberia de produccion de 3 % pg
conexion Serie 500 Tipo 533, can fluido de perforacién base aceite de densidad

1.76 grier® a 1.80 grient, esta ultima etapa se conoce como técnica Tubingless.

Posteriormente se cemento la tuberia de 3 ¥ pg a la profundidad de 2800 m utiizando
un cemento anti-migracion de gas de densidad normal, cubriendo todas las arenas

atraclivas con un traslape de 100 a 150 mdentrode la TR de 7 pg

El desplazamiento se efeciud con salmuera al 2 % de cloruro de potasio, la tuberia se
dejd represionada durante la espera de fraguado con la presién diferencial obtenida

para prevenir el pandeo en la parte cementada (inferior).
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Durante la cementacién se roto la tuberia de 15 a 20 rpm, para mejorar la eficiencia de

desplazamiento de fluido de perforacion.

A la espera del fraguado del cemento, se descargo la presion detl interior de la tuberia,
posteriormente de desmanteld preventores y se instald el niple y bola colgadora
dejando de 4 a € ton de tensién adicional al peso flolado de la tuberia, y finalmente se

instald y probd el medio arbol de valvuias.

TR 9938 pg

BNA 121/4 pg

Cemento

BNA 8172 pg—pEl

TR 7 pg
1600 m
"4—— Cemento
312 pg

Figura 7. Estado mecanice del pozo, con terminacidn Tubingless.
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Posteriormente, se tomd el registro de evaluacion de la cementacian sonico
compensado (CBL) y el de densidad variable (VDL), posteriormente se efecluaron {os
disparos de la primera arena a probar, utlizando pistolas de 2 /5 pg, 13 cargas/m,
fase 60 grados. Después de desmantelar el equipo de petforacién se realizaron los
fracturamientos en las arenas de interés, aislando cada infervalo fracturado con tapones

temporales de arena, los cuales fueron remowvidos finalmente utilizando tuberia flexible.
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CAPITULO II

CONSIDERACIONES DE DISENOQ EN TUBERIAS TP Y TR.

En la perforacion de pozos, el disefio de tuberias tante para TP y TR son de vital

importancia, porque representan el éxito de la perforacion.

Las conexiones de la tuberia que se presentan en este capitulo son Hydril Serie 500
Tipo 533 y 521, las cuales muestran excelentes condiciones para trabajar en tension y
compresion, ademas de presentar un doble sello, o que garantiza él poder perforar sin
ocasionar problemas en el pozo y al personal. Aunado a elle se tiene ei disefio de las
tuberias, lo cual implica hacer varias consideracicnes como; el pandeo, flexion, torsién,

y compresion a los que estaran sujetas estas iuberias al estar gperando en ei pozo.

Otra consideracién de disefic muy importante en el desarrolio de ésta tecnologia con
perforacidn de TP y TR es la cementacidn, la cual esta sujeta a varias consideraciones
de operacidn, como las propiedades reolbgicas (viscosidad, densidad, punto de
cedencia, viscosidad plastica) del fluide de perforacion, asi como los aditivos v el
desplazamiento de ia lechada de cemento. Por ultime se tienen las consideraciones al
fracturamiento de la formacion v la tuberia cuando éstas se disparan para producir los

fluidos de la forrmacion productora.
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Ii.1 CARACTERISTICAS DE DISENO EN CONEXIONES PARA TUBERIA TP Y TR.

Las conexiones para TP y TR son de gran importancig pare perforar los pozos en los
que se regquere reducr los costos y tiempo de perforacidon Las caracteristicas de la
caja y ef pifién junto con la junta, presentan un disefic muy especial, en el cual se tiene
un angulo inverso en la rosca que hace que al estar frabajando tanto en tension vy
comprestan ésta no se salga ademas de presentar un selio metal-metal que ewta Ia
fuga de gas y asi tener un mejor control del pozo Esta y otras caracterishcas muestran

las conexicnes para perforar pozos con gran éxito

I.1.1 PROPIEDADES RELACIONADOS A ESFUERZO DE COMPRESION®,

l.os ranges de compresion en conexicnes para TP y TR muchas veces son
significativamente mas bajos que la capacidad de compresion del cuerpe de la tuberia
La compresidn puede afectar desfaverablemente la estructura y fa integndad de las

conexiones.

Desafortunadamente el APl no presenia los rangos de compresidn  para las
conexiones APP. Algunos fabricartes de conexiones premium no le dan mucha
publicidad  a los rangos de compresion de sus conexiones Asi los rangos de

compresion estan generalmente disponibles solo si se contacia & lfos fabnicantes

Existen diferencias substanciales an los métodos uildizados para evaiuar las conexiones
prem:ium en compresion La mayoria, si no es gue todas las conexiones premium estan
evaluadas en tension basandose en el area critica de las conaxiones Lafig8 muestra
las dreas criticas de tres conexiones premium mas comunes: metal seflo, cople MTC,

linea esbelta de alto desempenio (SLH) v junta lisa integral (IFJ)
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El area critica en tension es fa minima de A, A;, o Az+As. El rango de tensién es
simplemente el area critica multiplicada por cualquiera de los dos, la cedencia o la

tension del material.

Figura 8. Areas criticas de fres conexiones premium mas comunes.

Determinar el rango de compresidn de las conexiones no es tan directo como calcular
el rango de iension. Es por ello que los fabricantes utlizan diferentes métodos
haciendo comparacién entre las diferentes conexiones. Dependiendo de ios atributos
de las conexiones el rango de compresion se puede basar en:

»  Area critica.

Tensidn en el borde def area.

v

v

Datos empiricos.

Otra caracteristica de las conexiones es la geometria en la rosca que defermina a
capacidad de compresion. Especificamente, cuando la conexién esta mal conectada
sc puede presentar una hendidura en la conexion o en el flanco de compresion de la
rosca. Ef tamafio de fa hendidura si es gue existe, y el anguio del flance de compresidn
es un efecto significativo en |a capacidad de las conexiones para resistir las fuerzas de

compresion axial.
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Las conexiones con muy poca o sin hendidura en la conexién o el flance de compresién
de la cuerda, generalmente pueden resistir altas cargas de compresidn debido a que la

torsion del borde no esta resistiendo toda la fuerza de compresion.

En estas conexiones la cuerda tiene la habilidad de distribuir &l esfuerze axial de la
carga de compresion dentro de areas criticas gque definen |la capacidad de tension en

la conexidén y controfa su capacidad de compresion en la conexion.

El angulo que se presenta en el flanco de compresion (fig.9) v de la cuerda es
importante para los rangos de compresién en conexiones con muy poca © ninguna
hendidura en el flanco de compresion. Si este Angulo s muy pronunciado existe una
hendidura para que la caja vy el pifion se sepdren debido a que existen bajas cargas

de compresion por debajo de su resistencia a la compresion.

Cople Cople
Carga de Carga de
"\ compresién tensién

Carga de

Carga de .
‘ compresion

tension

pifidn

Figura 9. Distribucion de esfuerzos presentados en las tuberias durante la perforacion
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1.2 JUNTA PARA PERFORAR CON TUBERIA DE PRODUCCION

La tuberia Hydril Serie 500 Tipo 533 (fig.10) presenta una conexion integral
magumnada y forjada en caliente, con refuerzo en los extremos interno — externo para
ser usada en aplicaciones con mas demanda en pozos que requieren ser perforados
con esta tuberia en la ultima seccion del pozo. Esta combinacion da excelentes
resultados por sus caracteristicas estructurales con doble enganche, fa junta vy rosca
son maguinadas con un refuerzo en los exiremos, y esta expuesta a trabaiar con altas
presiches de gas dentro de la tuberia, mostrando asi un sello gue garantiza la

seguridad v funcionamiento de ésta, ademas de un sello metal-metal con la tuberiz®.

La junta ha se ha utilizado en tuberias de produccion o como sarta de perforacion o en

ambas aplicaciones.

La conexidn integral es la Gnica gue tiens el perfif de rosca acufiada, creando un angule
inverso en ambos costados de la carga para poder conectar la tuberia. La carga gue s&
tlene al engancharse en el costado, permite a 12 conexion  fransmitir una mayor carga

de tension y poder resistir una separacion radial en la rosca.

Ef doble gancho en la conexion integral se produce en el flanco de ella a o largo de la
componente al esfuerzo radial, esto permite que la resistencia de la caja sea mayor y
pueda soportar una alta compresidn inducida por el esfuerzo realizado dasde Ia

superficie.

La energia concentrada que ha viajado por la misma trayectoria y en direcciones
opuestas a la conexidn integral, prevé una mayor resistencia en la rosca a iensién vy

compresidn creada por el pandeo de la tuberia.
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Figura 10, Conexiones de Tuberia Serie 500 Tipo 533 para perforar con TP.
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Esta aplicacdn realizada en la parte de amba por el torque, presenta simultédneamente
una precarga al centrar dos fubos y conectarlos a ia rosca, ademas de existr una
carga en los extremos de Ia tuberia. Estas precargas en el borde de ia tuberia permite
a larosca retener al engrane durante una carga axial ciclica, y el espacio libre en el
anillo permite un movimento relativo del pifion y &l cople durante la tensién y

compresion.

Ademas ¢f efecto de {a cufla se opone al borde del engrane, produciendo un torgue
positivo como se abserva en fa fig 11 lo que prevé un exceso de rotacion al enroscar

la tuberia.

La conexion puede tolerar un torque alto y de carga en &l fondo del pozo durante ia
rotacion al estar perforando sin crear en el fondo del pozo una restriccion at final del

pifidn

Esta tuberia presenta menos hilos por pulgada en didmetro de 3 2 pg, o gue
representa un perfil mucho mayor en su resistencia, ademas no solamente es mas
resistente si no que también su manejo en las conexiones es mucho mayor, esto

permite que no se dafie la conexién al estar trabajando con eila

Esfuerzo de torque. -— -

Figura 11. Mayer esfuerze de torque desarrollado por el doble enganche en ias conexiones.
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Las conexiones tienen la capacidad de resistir repetidamente el viaje de ida y vuelta

en fa perferacion del pozo, por lo que la tuberia no sufre ningdn dafic en sus

conexiones Esto ha sido usado frecuentemente en operaciones de rehabilitacion de

pozos tales como rebajar cemento, y pescas, ademas para probar la formacion por

rmedio del equipo de perforacion.

I.1.3 CARACTERISTICAS DE DISENG®

1) Alla resistencia al esfuerzo de forsibn a través de engranes simultaneos

3)

4)

5)

oponiéndose en los exiremos de rosca acuhada.

El cuerpo de la tuberia es clasificado 100 % a tensidn y pandeamiento, el cual es
provisto por el maguinado del pifidn v la caja y por un refuerzo forjado en caliente
interno y externo. Las conexiones exceden el érea critica y el area del cuerpe de la
tuberia.

La durabifidad y el trabajo de la saria son desarrollados de forma rigurosa, ademas

presenta una gran facilidad para poder conectar [2 tuberia a una profundidad dada

En la distribucion dei esfuerzo a un nivel de esfuerzo minimo, la junta es compatible
con ofros preductos y también es recomendado para usar un 9 % a 13 % de acero

con cromo.

La junta se clasifica en 100% a compresion, estando prevista por un angulo inverso
D

fig.12 para la conexidn de la tuberia sobre el costado de 13 rosca acufiada
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Mayor resistencia con -1

dngulo 1nverso

Figura 12. Tuberia 100% de hermeticidad v angulo inverso,

6) El cuerpo de la tuberia es resistente al colapso y esté recubierta con un sello
lubricante en |z rosca. La rosca también prevé la presidn interna seliando al 100% el

cuerpo de la tuberia

7) Es ideal para perforar con angulos grandes y de alcancé extendido, ademas de otras
aplicaciornes demandadas en la perioracidn de pozos, superando la relacion de
tiempo y capacidad de pandeamiento. Las cufiias para conexion integral protegen a
la rosca con excelente calidad y se combinan con la torsién, pandeamiento y

fensién-compresion.

8) Un porcentaje del 100% sello metal-metal, mantiene la capacidad de sello
a presion del gas bajo altas cargas axiales y de pandeamiento El angulo suparficial
biselado que se encuentra en el borde del diametro intemo de pifidn representa un

sello alrededor de toda la circunferencia de la conexion.

9) La proteccion continua & la corrosion (fig.13) es prevista por las caracteristicas del
sello lubricante. Este es un material inerte el cual tiene la funcién de crear un anillo

resistente a la corrosicn al conectar el pificn y la caja
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— Dsdmetro exteme

Protecciona —
COTTOSIOn

.

Figura 13. Excelente proteceion a la corrosion y diametro externo.

10) EI diametro externo facilita que se corra la tuberia, se jale y circule el fluido de

perforacion.

11} El flujo continuo en la sarta de perforacidn es mantenido aerodinamicamente sin
interrupcién sobre fa configuracién de! diametro mntemo. La erosion Y carrosidn

asociada con el fluje turbulento es mimimizada deniro de |a sarta.
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i.1.4 JUNTA PARA PERFORAR CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO®.

La conexion serie 500 tipo 521 de TR (fig 14), no tiene comparacidn con otras
combinaciones en capacidad estructural. Esta tuberia ofrece esfuerzos de torgue,
pandeo y tension-compresion, todo esto sobre el perfil del diametro externo de la

tuberia, ademéas de presentar un espacio mayor para otras aplicaciones en el pozo.

Esta conexion de TR supera las demandas estructurales en aplicaciones tales como en

pozos horizontaies y de alcance extendido.

La capacidad de rotacién de la junta presenta una resistencia al pandeo mayor que es
superado por e! refuerze en las conexiones tanic del pifidn como de 1z caja. Esta junta
se ha corrido en radios medio vy largo de pozos horizontales y de aicance exiendideo, ha
sido manejada adecuadamente en operaciones durante la limpieza del pozo y de

cementacion.

El alto esfuerzo de pandeo de la tuberiz y el esfuerzo de torque para la junia
representa un gran avance en operaciones con pozos que tienen un alto costo, por lo
que se combina una relacién de bajo costo que la hace més atractiva para el control
de arena vy de otras aplicaciones. Este fipo de conexiones resueive dos probiemas
frecuentes encontrados en diametros grandes de TR como son: rosca cruzada y rosca

para poder jalar la tuberia.
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Figura 14. Tuberia Serie 500 Tipo 521
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Este tipo de conexidn se presenta como robusta y gruesa, ademas de tener una
resistencia mavyor alrededor de la rosca, lo cual permite que ésia se trabe y evite que
se saiga. Para didmetros grandes de tuberia, la junta no presenta un esfuerzo mayor

debido a su gran capacidad estructural.

Como ejemplo de aplicacion se tiene que en México se ha corrido desde plataformas
flotantes y ha sido usada como sarta de TR superficial e intermedia. Otros ejemplos
incluyen mencionar un pozo perforado con barrena de 14 % pg vy colocada una
TR de 13%; pg y conexiones tipo 521, con un angulo de desviacién de 12°/100
pies. Tambien fue usada en aguas profundas en el Golfo de México con barrena de

16 % pg ¥y colocando una TR superficial de 15 pg.

i.1.5 CARACTERISTICAS DE DISEROQ.

1) Las pruebas de campe en pozos horizontales y de alcance extendido presentan un
efecto de acufiamienio que produce una eliminacion del esfuerzo & la tension al
presentar rotacidn, y durante el pandeamiento provocado por ia limpieza o
cementacion del pozo, (fig.15). La rosca es probada en los extremos por un exceso
en el torque, lo que provoca que la rosca se ensamble haciendo que sea mas

resistente a tensidn y compresion creado por el pandeamiento.

2) La confirmacion visual de la rosca es generalmente en la parte de arriba de la caja, v

al enroscar la tuberia sobre la banda del pifion.

3) La alta relacién a compresidn es comprobada por un angulo inverso al conectar

dos tubos sobre los extremos y al ensamblar la rosca.
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enel apricte de la tuberfa

Alta resistenciz a
compresidn

. i i I

Figura 15. Mayor resistencia a compresion y pandeamiento.

4) Con didmetros grandes de tuberia, el ensamble de [a rosca efimina que estd se

salga, este es un problema comun con espesores delgados en tuberia convencional.

5) El grueso de la rosca presenta una inclinaciéon pequefia y permite probar que al

enroscar la tuberia esta no se pueda salir.

6) Eldisefio integral relacionado con las conexiones y él cople permiten que este no se

pueda salir.

7) El esfuerzo de torque excepcional permite hacer operaciones de limpieza y de
perforacién. El esfuerzo al torque es desarrollado a través del engrane vy

simultaneamente se opone al extremo de la rosca para ser ensamblado.

8} El cuerpo de la tuberia tiene un 100% de resistencia al colapso v crea un sello

lubricante con el ensamble de la rosca.

9) La tuberia presenta una buena capacidad estructural la cual es probada a tension v
a esfuerzo por pandeo de un 85 a un 75 % (fig. 16), cada uno se presenta sobre la

pared de la tuberia. El esfuerzo a compresidon excede el de tension.
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Capacidad estructural
a compresién

—— Didmetio externo
egbelto

Figura 16. Capacidad estructural a compresion desarroliado por Hydril Serie 500 Tipo 521

10) Una reparacion de campo permite un sello al ser ensamblada la rosca por
lubricante. Las roscas pueden ser reparadas en el lugar, reduciendo el nimero

de desechos en el campo.

11) E! didmetro externo esbello es introducido v puede circularse direccionalmente

eliminande los problemas en el fondo del pozo.
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I1.2. DISENO DE TUBERIAS TR Y TP.

i.2.1 CONSIDERACIONES DE DISENG®.

En muchos aspectos el disefic de un pozo para la perforacion con TR es similar al
disefio de un pozo convencional, Consideraciones tales como estabilidad del agujero,
controi del pozo, profundidad de asentamiento de la TR, la planeacion de la direccion y
la seleccién de las barrenas, en la mayoria de los casos se calcula de la misma manera
como en una perforacidn convencional. La diferencia significativa es que la TR esta

sujeta a esfuerzos adicionales mientras esté perforando.

La figura 17 muestra alguna de ias interacciones que afectan la integridad de 1a tuberia
utihzada para perforar con TR. Las tres consideraciones principales que afectan a la
tuberia (cargas elasticas, fatiga v desgaste) se muestran del lado derecho, mientras que
lo que se muestra bajo el control de operaciones (pardmetros de operacion,
propiedades de la tuberia, disefio de conexiones y disefio del pozo) se muestra del lado

izguierdo.
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Figura 17. Interacciones que afectan la Integridad de la TR en Iz aplicacion de CDS.

La mayoria de estos factores que afectan la perforacién con TR pueden manejarse con
técnicas de ingenieria convencionales, pero tres aspectos — pandeo, fatga e hidraulica

— merecen especial atencién.
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PANDEO. Una diferencia significativa entre perforacidn con tuberia de perforacion y
con tuberia de revestimiento es que no se utilizan fastrabarrenas para proporcionarie e!
pese a la barrena. Por afios la perforacion nos ha ensefiade gue es necesario introducir
lastrabarrenas para obtener una perforacion segura y que ia tuberia no se dafle debido
al pandeo. Una pregunta obvia seria ¢como puede el proceso de perforacion con TR

operar eficientemente sin utilizar lastrabarrenas?

La porcion inferior de la TR de perforacion soporta solo una carga de compresion
limitada antes de que esta se pandee. El pandeo ocurre cuando la carga de compresion
y la geometria de la TR y el agujero, crean un momento de flexién suficiente para que la
TR se vuelva inestable. Después de esto la tuberia es incapaz de soportar la carga de
compresion sin un soporte lateral, pero esto no significa que exista una ruptura
estructural. La pared del pozo circundante a la TR provee un soporte lateral que fimita la

flexion para cualquier serie de pardmetros dada.

En reafidad no hay nada inherente que pueda confirmar gque el pandeo cause ia
destruccion de la TR, pero el pandeo causa dos efectos gue pueden ser determinados
Primero, la fuerza de contacto lateral entre Ia TR de perforacion v la pared del agujero
puede causar desgastes en la tuberia e incrementar |a forsién que se requiere para
girar la TR, Segundo, el pandeo causa gue la TR asuma una geometria curva dentro
de! agujerc que incrementa el esfuerzo de la tuberia y puede incrementar ia tendencia a

la vibracién lateral.

Para la aplicacion de la perforacidn con TR es importante determinar si existe pandeo o
no en la TR o si el pandeo es suficiente tal que pueda causar un problema {(desgaste,

valores aitos de torsion o esfuerzos grandes).
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En pozos rectos las cargas de compresion que causa el pandeo estan determinadas
por fa ngidez de la tuberia, las fuerzas laterales y ia distancia de la pared del pozo. En
un pozo vertical, la porcidon de la TR de perforacidn que estd en compresién esta
siempre pandeada si el agujero no proporciona su scporte laterat a través de un
centrador. Si el pozo es recto pero no vertical, el contacto de pared normal de ia
tuberia sirve como estabilizador e incrementa el valor de las fuerzas de compresién que

pueden ser proporcionadas antes de gue la tuberia se pandee.

Cuando se generan los esfuerzos de pandes y de flexion en la TR (fig.18), los
esfuerzos de flexion estan en la direccion axial. Por dentre de [a curvatura el esfuerzo

es compresivo, v por el lado exterior de la curva existe fuerza de tension.

X Fenstom Flexion causanda Floxién causzndo

Esfuerzos de Esfuerzos de

Compresidn J Comprosibn Tension

e

Figura 18. Esfuerzos axiales generados por la flexion.
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El pandeo ocasiona un doblez en la tuberia que puede ser cuantificado como sevendad
de pata de perrc en grados por cada 100 pie La severidad de la pata de perre se utiliza
para medir ia intensidad del pandeo que puede ser convertido en un esfuerzo axial ¢ én
una fuerza axial equivalente. El esfuerzo axial o 1a fuerza axial equivalente debido al

pandeo puede ser usada para evaluar la calidad dela TR y ias conexiones.

El esfuerzo de flexidn se calcula con [as siguientes ecuaciones:

G, = 12182d A8 oo, (1}
donde:
os = esfuerzo de flexién, [psi]

dg = diametro del agujerc, [pgl

AD = severidad de ia pata de perro, °/100 pie

El esfuerzo de flexion se puede convertir en una fuerza equivalente para facilitar fa

evaluacion del disefio de la TR y las conexiones,
Fpd =G Ay s i (2}

Fueng = fuerza equivalente debida a la flexion, [Ib]
App= area de la seccion transversal de la tuberia, [pg?]

Existen expresiones analiticas que pueden describir las condiciones de pandeo tanto
para fuerzas de contacto como para esfuerzos en la tuberia, y un andlisis mas detallado
se puede obtener por el método del elemenio finito. El pandeo puede no ser un
problema significative para el sistema de perforacién con TR debido al didmetro grande
de la TR, relativo al tamano del pozo, esto se debe a gue mitigan muchos de los efectos
del pandeo y usualmente mantiene bajos niveles de esfuerzo. Para diametros menocres
de 7 pg e inclinaciones de agujero de 5° se debe llevar acaho un analisis completo del

pandeo.
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FATIGA. El debilitamienio por fatiga es causadoe por una carga ciclica en ios esfuerzos
de! pozo por debajo de la resistencia elastica del material. Bajo cargas repetitivas, se
comlenza a presentar una pequena grieta en un punto donde el esfuerzo es alto, y se
propaga a través del cuerpo de Ia tuberia hasia que el resto del area de la seccion
transversal es insuficiente para soportar fa carga estatica. El ndmero de esfuerzos
ciclicos que se requieren para causar una ruptura depende de los factores naturales, y
pueden variar de ungs cuantos ciclos hasta el infinito. La ruptura por fatiga es allamente

susceptible a las condiciones locales.

Las causas de la ruptura por fatiga de la sarta de perforacion, generalmente se
presenian mas por las cargas de flexién que por las cargas de tension. Estas se
focalizan principalmente en la porcién baja de la sarta de perforacion que en la parte de
arriba donde la carga de tension estatica es mayor. En muchos casos la fatiga resulia
de una pequeha fisura antes de la ruptura total, asi, fa mayoria del desgaste que se ha
ancontrado hasta ahora en una tuberia de perforacion fa ha causado por una ruptura
por fatiga y generaimente ésta se localiza en ia porcion baia de [a tuberia 0 en el area
de las juntas. Existe muy poca informacion especifica disponibie acerca de fatiga en TR
y sus conexiones, esto debido a gue histdricamente, la TR no estd expuesta a
condicianes de fatiga.

HIDRAULICA

Para la hidraulica de perforacion con tuberia de revestimiento nos remontaremes a fa
hidraulica de pozos de diametro reducido, debidoc a que fa sarta de perforacion
frecuentemente se gira a velocidades mucho més altas y el drea de flujo anular enire la
sarta v la pared del pozo o la TR es mucho menor. Debido a esto, durante fa
perforacion de pozos de diametro reducido ia mayor pérdida de presién por circulacion
en e sistema se presenia en ¢! espacic anular, mientras que en la perforacidn

convencional se presenta dentro de la sarta,
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La capacidad hidraulica es determinada por el equipo del sistema de circulacién, ef cual
consiste de una bomba para mover el fluido de perforacion, una seccidn continua de
mangueras, tuberias para transportar el fluide hacia la barrena y un tanque para

mantener una reserva de abastecimiento del fluide de perforacion,

La hidraulica en la perforacién de pozos de didmetro reducido puede ser optimizada por
la determinacion de las propiedades del fluido, reguerimientos de velocidad anular,
potencia hidrauiica de la barrena, fuerza de impacto sobre ef fondo del agujero vy

velocidad de las toberas,

Para una perforacion exitosa, se debe seleccionar adecuadamente las dimensiones del
espacio anular, las caracteristicas reolgicas del fluido de perforacidn, el ritmo de flujo

del fluido y el diametro de las toberas de la barrena.

La velocidad del fluido en el espacio anular optima debe ser mucho mayor que la
velocidad de asentamiento de los recortes perforados. La velocidad de asentamienio de
los recortes es una funcién del tamaiio, densidad y forma de los recortes, densidad y
propiedades reclégicas del fluido. La velocidad anular esta definida como la velocidad
promedio del fluido en el espacio anular, entre las dimensiones de la sarta de
perforacion vy el agujero y es calculada con:

_ 2450
D} ~D;

donde:

V = velocidad anular [pie/min]
Q = Gasto [gpm]

Dy = didmetro del agujere [pg}

De = diametro exterior de la tuberia de perforacion [pg]

47



CAPITULO ! TECNQLOGIA DE PERFORACION CONTPY TR

La determmnacion del esfuerzo de core es cnitica en pozos de didmetro reducide debido

a la circulacién deil fluido, especialmente en formaciones suaves, el ritmo de corte es

igual a:
Ay A 4)
v (D, D,o)
dav fov? b
o] P (5)
ay 31000K

donde:

dvidy = ritmo de corte [seg’]

p = densidad del lodo {Ib/gal]

f = factor de friccidon

k = factor de consistencia {Ib/100pie’rpm]
n = indice de comportamiento de flujo

y el esfuerzo de corte 1 en la pared del espacio anular es:
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donde:
t = esfuerzo de corte en la pared del espacio anular [Ib/1 {)Opie2]
AP = caida de presidn [psij

L = longitud {pie}

Es muy importante minimizar la pérdida de presién por circulacion total para minimizar
el consumo de potencia asi como minimizar la pérdida de circulacion en el espacio

anutar a fin de mantener la presion por debaio de la presidn de fractura de formacion.

La pérdida de presién en el espacio anular depende de la reoldgia del fluide,
dimensiones anulares y régimen de flujo. Todos los factores son interrelaciorados y

cualquier cambio en uno de elflos puede afectar a los ofros.

Generalmente, la determinacién de la pérdida de presidn anufar estd basada en el
régimen de flujo el cual es determinado por la comparacion de la velocidad de flujo
anular a la velocidad critica Ve. La velocidad de fiujo sobre la velocidad critica implica

que el flujo sea turbulento.

Para un fluido pidstico de Bingham, la velocidad critica es iguaf:

, 6457V +64.57.J(PVY +9.9p(D,, - D, ) YP )
< pDy-Dy 7

donde:
V¢ = velocidad critica para flujo turbulente {pie/min.)
PV = viscosidad piastica [op]

YP = punto de cedencia [Ib/100pie?]
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l.a caida de presion anular en fiujo laminar (V < V¢)

ap_ W o voh
L 282D, -D,) 90000(D,-D,Y

Y la caida de presion anular para fiujo turbulento (V > V¢)

2
D (9)
93,000(D,, — D)

ap
L

Esto es posible para definir las condiciones optimas del fluido de perforacidn en el
espacio anular con €1 propdsito de minimizar 1z pérdida de presidn para un régimen de

fiujo y un ritmo de penetracion dados.

.2.2 PREDICCION Y CONTROL DE BROTES EN POZOS DE DIAMETRO
REDUCIDO®.

Un brote es el flujo indeseable de |z formacién al pozo. Su manifestacidon se puede
onginar debido a diferentes motivos como sacar tuberia, pérdida de circulacion,

mezcla de fluidos de la formacidn con €l fluiido de control, zonas de presién anormal

En pozos de diametro reducide un brote es posible que se presente, ademas, debido a
que existe una reduccion en el espacio anular, lo que genera una alta velocidad a bajos
ritmos de bombeo, creando grandes caidas de presién por friccion. Es por ello gue la

perdida de presion en e sistema es ia clave para &l control del pozo.
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Las pruebas de campo muestran que la distribucion de la perdida de presion en un
pozo de diametro reducide es inversa a las generadas en un pozo convencional, en
estos, mas del 90% de la presidn de las bombas es consumida por friccién en el
espacio anutar mientras gue en un pozo convencional el 90% se consume en la sarta

de perforacion y en la barrena.

Un término muy importante para el control de brotes en diametro reducide es la
densidad equivalente de circulacién (DEC) la cual se define como; la densidad que
expresa la presién total existente en un punto cuando &l fluide de control es circulado.

La DEC es importante porgue es un facil camino para determinar el peso dei fluido de
control necesario para mantener estable el poze y prevenir un brote o una pérdida de

circulacion. Esta DEC se puede expresar como sigue:

DEC = p,* —— o o (10}

Donde:
p, = densidad del fluido de controt (Ib/gal)
APa = perdida de presion en el espacio anular (Ib/gal)

d = profundidad total (pies)

Generaimente, el peso del lodo en ef pozo puede ejercer la suficienie presidn
hidrostatica para controlar la presion de poro v el esfuerzo de Ia roca sin que exceda la
resistencia a la fractura de la roca. Cuando el lodo es circulado, la presién anular se
incrementa, incrementandose la DEC y si excede |a resistencia a la fractura de la roca,

esta podria fracturarse hidraulicamente y ocusrira una pérdida de circulacion.
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Como elemplo podemos citar la relacion que existe en fa DEC en un pozo de diametro
reducido ai variar la caida de presion en el espacio anular, d = 8000 pies, p,= 12.4

Ib/gal, APa =300 Ib/pg® y 1000 Ib/pgz. Aplicando la ecuacién 10 que define a la DEC.
APa

DEC=p,+ — -
Pr™ 00524

Para 300 Ib/pg? Para 1000 Ib/pg?

DEG = 13.1211 Ib/gal DEC = 14.8038 ib/pg’”

Esto nos muestra gue la circulacion en  un pozo convencional incrementa la DEC de
12.4 3 13.1211 Ib/gal, mientras que en pozos de didmetro reducido se incrementa de
12.4 a 14.8038 ib/gai. Esta alta DEC en pozos de didmetro reducido posiblemente

padria fracturar la formacién vy causar probiemas por pérdida de circulacidn.

Para incrementar la presion de fondo no es necesario aumentar el peso del fluido de
perforacion, con elevar el ritmo de bombeo se generan mayores caidas de presion por
friccion en el espacio anufar lo que produce a su vez mayor DEC, que en pozos de
diameiro reducide es muy significativa. Si no se mantiene estricto control de esto,
puede inadvertidamente causar una perdida de circulacién y a consecuencia de gllo la

generacién de un brote.

i.2.2.1 METODOS DE CONTROL DE BROTES.
En el sistema de perforacién con TR las mayores caidas de presion se tignen en el
espacio anular por ello es importanie tener un adecuado control de brotes en &l sistema

mientras se esta perforando.
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Para el control de un brote existen diferentes métodos gue son los siguientes:

» Método del perforador. Se basa en el principio basico de control, requiere de un ciclo
de circulacidn completo para que los fluidos invasores ciwculen fuera del espacio
anular, utifizando el lodo con densidad onginal a un gasto y presion constante y un

estrangulador ajustable.

» Método del ingenierc. Este método también es llamado de esperar y densificar,
implica que estando el pozo cerrado se tenga que esperar mientras se prepara
lodo con densidad adecuada y equilibrar la presion  hidrostatica con la presion de
formacion, asi como recabar los datos necesarnios y efectuar los calculos para llevar

a cabo el control del pozo.

Método dinamico. Se basa en el control de la presion de formacidn usando las

W

perdidas de presion por friccidn en el anular durante la circulacién.

El método dinamico para pozos de didmetro reducido tiene ventajas sobre lo otros
métodos, debido a gque es mas rapido su uso y las presiones en la zapata son
rminimizadas. Para implementar el control dinamico, el ritmo de circulacion  es
incrementade hastz un ritmo predsterminado. Si el brote se presenta durante la
perforacion, el ritmo debeara ser al maxima. El maximo ritmo dependera de los limites de
presién en la superficie, la capacidad de bombeo, las presiones de fractura o de la
presion de formacion anticipada. Si el brote se presenta cuando la rotfaria © las
bombas trabajan lentamente, se reinstalan las condiciones originales que se tenian
antes del brote dentro de un margen de sequridad asi sera controlada Ia afluencia. Si
el brote se presenta durante el viaje de la fuberia, el ritmo de flujo depende de a
longitud de la sarta de trabajo, si se tiene una pequefa longitud de la sarta de trabajo
en el pozo, este debera cerrarse vy trabajar con las presiones de contro! para matar el

pozo.
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La presion a cualquier profundidad en el pozo durante el método dinamico, es ia
presion hidrostatica mas las caidas de presidn por friccion a esa profundidad hasta fa

superficie.

Para el control de un brote, mediante el método dinamico, es necesario mantener la
DEC al vator regquerido varando el ritmo de bombeo, teniendo en consideracidn:
diametro del aguiero, profundidad, didmetro de tuberias, caracteristicas reoclogicas del
lodo y rendimiento de equipo de bombeo. Todas las variables son controlables, excepto
el diametro del agujero, e cual es determinado por el didametro de la barrena y

derrumbes de la pared del agujero.

H.2.2.2 EQUIPO DE DETECCION DE BROTES.

Con métodos convencionales, un brote es detectado observando un incremento de
volumen en las presas de lodo o en el fiujo de retorno. En un pozo de didmetro
reducido, la ganancia en las presas de lodo pudiera ser fan pequefa que no permitiria
ser detectada por los flotadores comunes. Por tanto, e 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 desarrollade equipos de medicion acgstica, asi como una técnica para deteclar
la presencia de flujo de gas monitoreando el equipo 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.

H.2.3 ANALISIS DE CARGAS AXIALES.
CAUSAS DE LA CCMPRESION AXIAL EN EL FCNDOQ DEL POZOS.

Se entiende que el impacto de las fuerzas de compresidn en la TR, comienza cuando
se reconoce gl origen de las fuerzas de compresion en el pozo. Existen varios factores

que afectan las fuerzas de compresion axial en el fondo del pozo; estos son:

Flotacidn.
Efecto de Poisson BALLONING.

Expansién Térmica.

v v

A\l
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~ Friccion en el agujero.

~ “Aflojamiento™(slack- off}.

FLOTACION. La flotacion del fluido de perforacion, es resultado de las fuerzas de

compresion axial en el fondo de la sarta de revestimienio,

£n un diseno convencional, el factor de flotacion es considerado como un parametro en
el peso por pie de la TR en el fluido, para determinar la fuerza de tensidon en la
superficie de la sarta. Esta es una aproximacion al valor correcto de ia tension en la
superficie de una TR suspendida en fluido, solc que este valor fiene una gran

inexactitud si se aplica en un analisis detallado del disefic de [a TR.

E! método correcio para calcular &l factor de flotacion es el método de area — presién.
Para obtener la fuerza de flotacion, la presién que ejerce el fluido en el fondo de la sara
se mulliplica por el area de la seccidn transversal de la tuberia (principio de
Arquimides). La carga axial de la tuberia es el peso de estd en el aire, menos la fuerza

de flotacidr actuando en la sarta, esta se calcula con a siguiente ecuacion,

donde;
Fg = fuerza de flotacion [Ib}
Po = presion externa [psi]

As;, = drea de la seccién transversal de fa tuberia [pg?]

Para tuberigs con una valvuia flotadora
Fy = P = DA et e et {12}
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donde:
P, = presion interna
A, = area correspondiente ai diametre mterno de la tuberia [pg?]

Ao = area correspondiente al diametro externo de la tuberia [pg?]

La fig. 19 nos muestra la grafica de las fuerzas axiales contra profundidad, para una TR
de 12,000 pie, 9 % pg., 53.5 Ibipie suspendida en un fluido de 16 Ibigal, v el célculo
esta basado en el método de peso ajustado que produce el valor correcto en la cima de
la sarta, pero este es solo un punto donde el perfil de la fuerza es mejor, y nos indica

que la compresion axial esta afectando la presién en 1a parie mas baja dela TR.

La fuerza de compresion debida al factor de flotacion en el fondo de la sarta es igual a
155,000 1bf.

Fuerza Axiai
Compresion Tensidn

FC=487,000 7
basada en el peso pof pre
actual y Ia presian de < Fa= 487.000 tof

Nolacwn medide en un basado en ei pesa
drea

Fb=155,000 1bf -—/

PROFUNDIDAD

Figura 19. Grafica de fuerzas axjales vs profundidad para una sarta de 12,000 pies.
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Una vez que la TR se cementa, ia fuerza de fiotacion es confinada bajo el cemento y

afecta todas las condiciones de carga subsecuentes.

EFECTO DE POISSON. Después que la TR se cementa cambian, en las presiones
interna y externa, los efectos del perfil de las fuerzas axiales en la TR. La tuberia, que
esta libre de movimiento, disminuye su longitud cuande ia presion intema se incrementa
0 la presion externa decrece. Esto es {lamado, en ocasiones, efecto de PCISSON. Una
disminucion en fa presion intema o un aumenio en la presidén externa ccasiona que la
tuberia que esta libre se alargue. Desde que ta TR es cementada y no se puede mover,

cambia la presién y cambian los esfuerzos axiales (fig. 20).

Alta ) Alta
Prosion Presion [§

Esluer de comprosion

generada debido a que la Esfuerzo dotensitn

generado debido a
que latubana no
puede acortarse

tuhera no pusde
Aargame

Figura 20. Efecto de Poisson

El incremento neto en la presion externa y la disminucion neta de la presién interna
genera fuerzas de compresion axial. La fuerza debida al efecto de POISSON se caicuia

con la siguiente ecuacion.

F, = 0.6[Ap,4 ~Ap, 4, Toreeeeornn (13)
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donde:

Fp = fuerza debida al efecto de poisson [ib]

La evaluacion completa o parcial de las condiciones de carga pueden generar altas

fuerzas de compresion axial en fa TR.

EXPANSION TERMICA. E!l incremento en la temperatura dei pozo y de la TR, puede
producir grandes cargas de compresion. Si la tuberia esta libre de movimiento el

incremento de la temperatura ocasiona que la TR se alargue.

Sila TR es anclada en el fondo con cemento, 1as fuerzas de compresién axial se crean
para prevenir gue la tuberia se expanda en longitud, la ecuacién para calcular la fuerza

axial debido al cambio en la temperatura es:

Fr= = 207ATA 4 oo (14)

donde:
1 = fuerza debida ai cambio de temperatura [Ib]
AT = cambio de temperatura [°F]

Un incremente de 100°F produce una fuerza de compresion axial de 312,800 b en una
TR de 9%, pgy53.3 Ib/pie. Convirtiéndose ia formula anterior en la ecuacién 15 para

determinar el esfuarzo axial debido al cambio de temperatura producida.

o= =20TAT eeomveinre (15)

donde:

ot = esfuerzo axial debido al cambio de temperatura [psi]
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En otras palabras por cada grado °F gue se incrementa la temperafura, existe 207 psi
de incremento en la fuerza de compresion de la TR. Con un incremento de 100°F en la
temperatura se obtienen 20,700 psi en la fuerza de compresidn; 25% del minimo

especificado para una TR L - 80.

FUERZAS DE ARRASTRE. Las fuerzas de arrastre en pozos direccionales en su
mayoria soit causadas por fas fricciones de resbalamiento. La fuerza de friccion por
resbalamiento estd determinado por la muttiplicacién de la fuerza de contacto entre la
pared del pozo y la TR por el coeficiente de friccidon. El arrastre es el incremento de la

fuerza requerida para mover la TR hacia arriba o hacia abajo.

AFLOJAMIENTO. El Aflojamiento de fa TR en la superficie puede resultar en una
fuerza de compresion que afecte el fondo de la tuberia. Si las cargas por compresidn
son demasiado grandes ¢ exisie el efecto de aflcjamienic, entonces puede presentarse
un pandeo en la tuberia. Una fuerza de friccidn entre la TR y el agufero, esta generada
como resultado del pandeo, limitando la suma de las fuerzas de aflojamiento que se

obtienen en ef fondo de la sarta.

EJEMPLO

E! siguiente ejemplo se considera adecuado para ilustrar el impacto potenciai de la

compresion axial en ia tuberia de revestimiento y el disefio de las conexiones.

Se tiene una TR intermedia cementada de 572 pg N-80, 17 ib/pie.
Carga de tension axial 397,000 1b.
Severidad de pata de perro. 8°/100 pies.

* Calculando el esfuerzo de tension.

G, =%218.2d,A0 .
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Et esfuerzo de flexidn en contacto uniforme entre la TR y a pared del agujero, se tiene
por la ecuacion anterior, y nos da el esfuerzo maximo de curvatura para la TR.
o, =218.2(55)(6)= 72006 b

* Calculando la fuerza equivalente; F,

bend
Frod =0 pAd-

A= (114} (5.57— 4.892%) = 4.9624 pg®

F,,, = 7200.6 * 4.9624 = 35732.77 Ib

*Calculando el esfuerzo axial sin curvamiento.

£ Teuston

/A, =397,000/ 4.9624 = 80001.612 psi.

* Por lo tanto el esfuerzo axial total.
B ! Ay +0 5, = 80001.612+7200.6 = 87202.212 psi.

Efecto de flotacion.

* Calculo de compresion axial en el fonde de la tuberia con valvula flotadora.
Fuerza de flotacion.  F,=p 4 —p. 4,

Fe = 12,468 b/ pg® (28.312 pg?) — 12,598 (38.485 pg?) = -131,840 ib.
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Efecto de Poisson.

Calculando ia fuerza debido al efecto de Poisson

Fuerza debido al efecto de Poisson [ =0¢6{ap 4 —ap 4, |

Fp = 0.61 ( 0-12,468) * 28 328 — (12.4868- 12.598)* 38 485] = -208,795 Ib

La fuerza existente en este caso es negativa. debido a que la tuberfa que esta libre
esta sujeta a cambios de presion interna y externa, por 1o gue en este caso la tuberia
esta presentando una reduccidon en su didmetro interno y por jo tanto tiende a

alargarse.

Efecto por expansién térmica.

Calculando la fuerza debido al cambio de temperatura
£y = -207A74,,
F,=-207 (350 - 300) *10.173 = 105,221 Ib
Cateulando el esfuerzo debido al cambio de temperatura
o, =—27AT

ot - -207 (350-300) = -13,500 Ib/pg?

Por [0 tanto sumando la fuerza por efecto de flotacién, Poisson, v expansion térmica se
tiene una fuerza total de, F total = — 445 926 b, indicando gue la tuberia gque no esta
cementada sufre un alargamiento lo que dafiaria su estructura interna durante la vida

productiva del pozo.
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[1.2.4 CONSIDERACIONES DE DISENQ DEL SISTEMA DE PERFORACION
CON TUBERIA OE PRODUCCION®.

La apropiada seleccion del disefo y Ja instalacion de la Tuberia de Produccion (TP} es
una parte critica del programa de terminacidén de un pozo. La TP debe ser de un tamafio
adecuado de manera que pueda ser corrida y manejada eficientemente dentro del
agujero, esto genera que deba ser disefiada por fuerza de tensidn y por presiones

externa e interna, ademas de considerar las acciones de corrosion.

1.2.4.1. DISEND DE LA TUBERIA DE PRCDUCCION.

El diseno de la tuberia de produccion es esencialmente el mismo que el de la tuberia de
revestimiento. Solo que en este caso se debe considerar el tipo de TP a utifizar. El mas
comin que se utiliza es el de disminuir el diametro de la TP conforme aumenta fa
profundidad del pozo, aungue un tamafio uniforme en la TP es el mas conveniente pero

también el mas caro.

Con un pesc uniforme en la tuberia de produccion se puede obtener el limite de la

fuerza de tension en el aire con la abla siguiente:

FACTOR DE SEGURIDAD
GRADO 1.50 1.60 1.75
J-55 10,200 9,600 8,00G
C-75 13,800 13,000 11,800
N-80 14,800 13,900 12,700
P-105 19,500 18,300 16,700
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Comuanmente se utifiza un factor de disefic por tension de 1.60 para una TP de tamafio

uniforme.

El factor de disefio por colapso no debe ser menor a 1.0 basandose esia en fa presion

diferencial que pueda ser aplicada.

i.a TP no se debe estar sujeta a presiones de estallamientc mayores a su rango de

presion dividido entre 1.3.

.3 DISENOC Y OPERACION DE LA CEMENTACION EN LA PERFORACION DE
POZO0S.

La técnica de terminacién TUBINGLESS utiliza la fuberia de produccion como TR de
produccion y al mismo tiempo como tuberia de produccion sin empacador. La TP debe

ser cementada arriba de [a ultima TR cementada y también debe ser disparada.

11.3.1. CONSIDERACIONES DE LA CEMENTACION'.

Para la cementacion de una TP utilizando la técnica TUBINGLESS, se debe tener en
cuenta que las operaciones de cementacion son criticas y por tanto la cementacion
primaria debe ser exitosa. Por esc es altamenie recomendable que se tenga especial
énfasis en: 1) Las condiciones del fiuide de perforacion (densidad/viscosidad) antes de
la cementacién; 2) La mezcla de la lechada (densidad/viscosidad); 3)Tipo de lechada, la
cual debe tener un aditivo anti-migratoric de gas en el cemento; 4) Técnica de
desplazamiento; y 5) Movimiento de la tuberia durante la operacién de la cementacion.
También para evitar ia limpieza del pozo con tuberia flexible se recomienda usar un

fludo iimplador {salmuera) para el desplazamiento del cemento y la terminacidn.
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'

v

Durante e viaje de reconocimiento previo a la corrida de la tuberia, las propiedades
reologicas del lodo, viscosidad plastica y punto de cedencia, deberan reducirse a los

niveles minimos permisibles en el pozo.

Es recomendable mezclar la lechada de cemento en baches para obiener una
mezcla homogénea en densidad y propiedades reoldgicas, asi como una

distnbucion uniforme de los aditivos.

Realizar el desplazamiento de la lechada al maximo gasto posible, sin que la
densidad equivalente de circulacion rebase los limites del gradiente de fractura.
Antes de soltar el tapon de desplazamiento, las lineas de cementacion deben
tavarse hasta la cabeza de cementacion para evitar {a presencia de cemento detras

del tapdn de desplazamiento.

Durante la operacidn de cementacidn, debe aplicarse movimiento de rotacidn y
reciprocacion a la tuberia, para incrementar la eficiencia del desplazamiento ¥y

asegurar el exito de la operacion.

Dos puntos son imporanies en la cementacion de la tuberia de produccion de los
pozos TUBINGLESS:

a) Dejar represionada la tuberia durante el fraguado, con una presidn suficiente para

evitar el pandeo en la parte cementada, la cual es funcion de la diferencia entre las

presiones hidrostatica de los fluidos en el interior de ia tuberia y el espacio anular.

b) Efectuar el desplazamiento con el fluido de terminacion y evitar la operacion con

tuberia flexible de cambiar el iodo de desplazamienio por el fluido de terminacion.
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En areas dificiles donde se tienen bajos gradientes de fraciura de formacion
generalmenté se emplean lechadas de baja densidad para lograr una cementacion
exitosa, debido a que los sistemas convencionales dificiimente alcanzan este nivel, es

inevitable perder el cemento en zonas abiertas del pozo.

Las lechadas de baja densidad tienen la desventaja que a medida que se reduce la
densidad también se reducen los esfuerzos de gelatinosidad y aun, con la densidad de
la lechada en su valor mas bajo, se obtiene una presion hidrostatica de la columna que
puede exceder la presion critica de la formacion; en este caso, se debe hacer una
cementacion por efapas, usando medios mecanicos para reducir la presién hidrostética

de la lechada y dejar un tiempo para que fraglie el cemento en cada etapa.

Otro problema con las lechadas convencionales vy ligeras es que pueden cortarse con
gas de la formacion durante su colocacion, para evitar esto, se debe aplicar una presién
en el espacio anular para intentar balancear la presion hidrostatica en la base de la
columna con la presion de Ia formacion; ei resuliado usual de esta practica es un sobre

balanceo y pérdida de la lechada hacia la formacion.

i.4 CONSIDERACIONES APLICADAS AL FRACTURAMIENTO
DE LA FORMACION ¥ TUBERIA™.

La tuberia de produccion esia sujeta a cargas de presion interna durante el
fracturamiento de la formacidn, asi como a esfuerzos de tensidn adicional sobre su
peso flotado, o cual debe ser evaluado para seleccionar una conexidén que resista
estas cargas adicionales. Es por effo que no se recomienda utilizar conexiones sobre
tuberia de extremos lisos, pues eilos reducen considerablemente |la resistencia de

tuberia a la tension®.
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Las conexiones que se consideran en este trabajo son especiales parz soportar
cargas adicionales a tension y compresién durante ef fracturamiente y disparos en la

tuberia.

.41 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN POZOS TUBINGLESS.

En la produccion de pozos con esta tecnologia se tienen zonas ¢ intervalos productores
que tienen baja permeabilidad por lo que una vez disparados los intervalos se procede
a un fraciuramiento de estos con tapones temporales de arena, los cuales son

removidos con tuberia flexible.

Existen intervalos que tienen poca importancia para su explotacién, por lo gue se
omiten al inicio de la explotacidon del pozo y posteriormente se ponen a producir

haciendo disparos a fa tuberia con fracturamiento’.

En las zonas productoras, las perforaciones craadas por los disparos juegan un pape!
importante en el control de la hidraulica en las operaciones de tratamientos de ia
tuberia como a la formacion. Estos proporcionan dimensiones de disparos especificos v
caidas de presion controladas al bombear cantidades disefiadas de fluido. También
proporcionan acceso selectivo a zonas a ser fracturadas y tener una comunicacion

entre las fracturas y el pozo después de disparar.

Estas fracturas se disefnan para emanar desde la base de los disparos. La orientacién
de las fracturas esta influenciada solamente por las caracteristicas del esfuerzo de la

formacion sin considerar la orientacion det disparo.
Los pardmetros importantes en los disparos son;
> Dimensiones y caracteristicas de la TR.

# Densidad efectiva.

> Fasamiento.
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~ Dano en la formacién creada por el disparo.

El diametro de los disparos en la tuberia de revestinuenic implica que se tenga caidas
de presion por friccidn (Pf) y se puede expresar como:

. 0.2369q p,
o

Donde:

Cd = coeficiente de descarga. {adim} gt = gasto total (bpm)
po = densidad del fluido de perforacion (Ib/pie’).

d = diametro del disparo en la TR. {(pg)
n = ndmero de disparos.

En esta ecuacion se puede observar que al cambiar ef diametro del disparo en la TR se
tiene un efecto mayor en las caidas de presion por friccidn a través de los disparos.
Cuando se tratan zonas mulliples {a uniformidad de la dimension del disparo también
es importante, sobre todo por que el fluido de fratamiento puede failar si el gasto de
bombeo no se ajusta para compensar el crecimiento del agujero disparado. Se ha
maostrado que disparos de didmetro pequefio se erosionan mas rapidamente que

disparos de gran diametro®.

[1.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS DISPAROS EN LA FORMACION Y TUBERIA™.

La penefracidon dentro de laz formacion es considerada de importancia secundaria
debido a que las fracturas generalmente proceden de la base de los disparos. Ef uso
de cargas formadas de alta penetracidén es mas grande, puede resullar en presiones
de inysccién mayores como resultado de mayor dafic a la formacion  por fa pistola.
También se pueden generar mayores presiones de inyeccion con el uso de cargas
pequefas de poca penetracion, debido a que apenas entran a la formacidon. Una

penetracion de 4 a 6 pulgadas dentro de la formacion es la adecuada.
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La seleccion de {a pistola para tratamientos tipicos de fracturanento hidraulico se basa

en los requerimientos de dimensiones del disparo, densidad y fasamiento

La densidad del disparo se determina por el numero de disparos requeridos para
mantener la presion de inicio, la presion de tratamiento y la presion instantdnea de
cierre a niveles razonablemente bajos a la P a 100 Ib/pg® o menores. Se recomienda
de 4 a 8 disparos por pie, y para operaciones de acceso limitado el namero de
disparos de determina de la Pf deseada la cual esta entre 500 y 2500 Ib/pg®.

Para tratamientos de fracturamiento se sugiere un fasamiento de 20° a 60° para
facilitar la interseccién de los disparos con las fracturas para mantener bajas presiones
de bombeo. Para tratamientos de acceso limilado comlnmente se  usan pisiolas
de carga formadas con fasamiento de 0° para proporcionar los disparos individuales
que sean requeridas.

El uso de pistolas a 0° facilita su posicionamieto para obtener un digmetro de disparo
consistente. Generalmente se usan pistolas de carga formada y cargador hueco para
las operaciones a través de la tuberia de producciéon vy de la TR. Las pistoias de bala

son una buena cpcidn viable para usarse en tuberias de revestimiento que excedan los
4% pg.

Los pozos que van hacer fracturados hidraulicamente pueden ser disparados en
cendiciones de sobre balance o de bajo balance, La seleccidn depende de varios
factores. Si las condiciones del yacimiento presenta formaciones geopresionadas o
agetadas dictan el fracturamiento por medio de bombeo a fravés de g TP, se
recomienda una terminacion bajo balance en el yacimiento normalmente presionado
que sarad fracturado posteriormente en {a parte inferior de la TR, genecraimente se
recomienda una terminacion sobre balance con pistolas de gran diametro. Ademas una
planeacién cuidadosa y un andlisis del yacimiento para asegurar la compatibitidad

entre el métode del disparc v la operacién de tratamiento hidréulico.
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CAPITULO 111

TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

.1 TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TR.

El Sistema de Perforacidn con Tuberia de Revestimientc “Casing Drilling System”
(CDS) es una técnica alterna del sistema convencional de perforaciéon por medio del
uso de Tuberia de Revestimiento (TR) ordinaria como tuberia de revestimiento. Esto
hace posible que el pozo sea ademado conforme es perforado, lo cual reduce el costo
del pozo. Los ahorros potenciales se reducen con el viaje de la sarta y el fiempo es
menor al manejar el equipo de perforacion, ademas los ahorros por la reduccién de los

problemas del agujero pueden ser mas significativos con esta tecnologia.

i1.1.1 DESARROLLC DE TECNOLOGIA CON TR®,

E! proceso de perforacidn convencional para pozos de aceite y gas utilizan una sarta
de perforacion que es colocada en la parte de arriba de los lastraberrenas, v Ia
tuberia de perforacién suministra la energia macanica {rotacién, carga axial) sobre la
barrena para perforar el pozo, ademas se tiene un fluido de perforacién que prevé un

medio de conduccion hidraulica en el pozo.

La sarta de perforacion es sacada del agujero cada vez que ia barrena y/o el aparejo
de fondo necesitan ser cambiados, o cuando $e alcanza la profundidad a la que hay

que colocar la TR.
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La perforacién con TR es una tecnologia que surge para perforar y revestir
simultdneamente al pozo, Iz TR es usada para transmitit energia mecanica e

hidraulica a ia barrena en lugar de usar una sarta de perforacidén convencional.

Se tiene un aparejo de perforacidn que es colocado en la parte baja de la TR, y
reemplaza las herramientas que normalmente son colocadas en la parte baja de la
sarta de perforacién convencional {lastrabarrenas y tuberia extrapesada). Este aparejo
es recuperado cort linea de acero donde se encuentran colocadas las herramientas de
fondo como son; barrena, motor de fondo, escareadores, medicidon durante la
perforacion (MWD), registro durante la perforacién (LWD), y otros componentes que

son llevados en el aparejo y que se encuentran dentro de la TR.

La perforacidn de los pozos se puede realizar rotando fa TR, 0 usando un motor de
fondo. Debido a que esta tecnologia permite abatir costos, se utiliza cominmente el
motor de fondeo. La caracteristica mas importante es el uso de herramientas de fondo
las cuales son corridas y recuperadas a través de la TR, ademas pueden ser

intercambiadas vy se puede circular durante todo el proceso de la operacion.

El tiempo vy la reduccidn del trabajo intensifican el proceso de eliminagr mas {uberias
as{ como tener menos problemas en el pozo, y poder controlar los incidentes que

puedan ocurrir durante el procesc de peifaracion.

Los registros con linea de acero pueden ser corridos por debajo de la zona de interés
después de que la TR ha sido colocada en el fondo del pozo, lo que representa una

ventaja mas de esta tecnologia.
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Como alternativa, el pozo puede estar en perforacion y simultdneamente toma registros
{sonico compensado, neutron compensado, rayos gamma, etc). El uso de esta
tecnologia de perforacidén con TR se puede utilizar también en perforacion honzontal
o direccional, la cual se puede hacerse usando las herramientas convencionales para

desviar el pozo y pueden ser corridas hasta el fondo de la TR.

En sintesis, el sistema de perforacion con TR, Casing Drilling Sistem (CDS), prevé
una alternativa hacia el sistema de perforacion convencional para usar TR convencicnal
como sarta de perforacion. Con esta tecnologia los pozos se perforan reducienda ios
costos y los problemas relacionados cuando sé esta perforando, estos problemas estan
relacionados con el viaje de ida y vuelta con la tuberia de perforacion convencional
como pueden ser pérdida de circulacidon, estabilidad del pozo, atrapamiento de tuberia y
pescados por herramientas de fondo. Estos costos estan relacionados deun 10 a 15 %
del costo total en fas operaciones para perforar un pozo con tuberia convencional. Otros
costos mas significativos estan relacionados al manejo del equipe, inspeccidn de
tuberia, transporte, sacar y meter tuberia, eic., con la eliminacién de estas operaciones

se tien& un ahorro econémice y se reducen los problemas dentro del pozo.

iH.1.2 PROBLEMAS PRESENTES CON PERFORACION CONVENCIONAL.™

1) Formaciones hidratables.

La perforacion convencional requiere sacar completamente fa barrena a fravés dei
fondo del agujero como consecuencia de presentar formaciones hidratables, lo que

puede provocar que la tuberia se pegue.

71



CAPITULO TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TP Y TR.

2) Formaciones suaves.

Las formaciones que son suaves pueden ser esiratos con grandes espesores y pueden
causar que la tuberia quede atrapada, especiatmente cuando se detiene la cirgulacion
del fluido de perforacion en la tuberia. Por ejemplo, las formaciones suaves forman

grandes cavidades que pueden ser causa de pérdidas de fluido de perforacion.
3) Derrumbamiento.

Los derrumbes aumentan dentro del agujero haciendo mas dificil la reentrada hacia e!
pozo. Este problema es frecuente y muy severc en pozos direccionales, y da como
resultado un alto costo cuando se requiere desviar ia trayectoria del pozo ya que debe

ser taponado.
4) Equipo de perforacion.

El uso de sartas de perforacion rotatoria puede ser causa de que la TR se deteriore y
no pueda llegar hasta el fondo del agujero, especialmente si el equipo de perforacidn

es rigido al usar [as herramientas sobre la junta.

5} Medicidn de registros.

Es imposible correr registros a través de la zona transversal del pozo ¢ la zona de
interés en un pozo inestable. Los pozos inestables pueden ser causa de que sean
abandonados por una falla de operacidn, esto hace mas dificl correr la TR cuando la

perforacion ha sido terminada.
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il1.1.3 CONSIDERACIONES ADICIONALES ASOCIADOS CON TR.™

a) Cambio de barrena y aparejo de fonde. En un proceso de perforacion convencional
con equipo rotatorio, se considera un problema él sacar y meter la sarta de perforacion
al pozo. Este proceso consume tiempo y puede conducir a eventos gue hagan més

ineficiente el proceso.

La perforacion con TR elimina el viaje de ida y vuelta en uberia de perforacion, las
herramientas en ef fondo del pozo son recuperadas con linea de acero a través de la

TR, esto puede reducir el tiempo de viaje.

Las herramientas en el fondo del pozo presentan una {orsidn axial asegurando su
mecanismo en la TR y pueden ser ancladas desde el fondo del pozo, vy de esta forma

poder continuar la perforacion con rotacién o con motor de fondo.

b).Conexiones de TR. Estas no son disefiadas o adaptadas para resistir en el fondo
del pozo cargas de compresion, esfuerzo de torque y pandeamiento. Es por ello que la
solucién con TR es perforando con esfuerzos de forque y pesos sobre barrena

relativamente bajos, asi como mantener un esfuerzo de pandeamiento minimeo.

¢).Estructura de corte de barrenas, Para perforar con TR, la barrena debe ser lo
bastante pequefia para que pase a través del diametro interior de {a TR, y de esta
forma poder recuperatla junio con fas demas herramientas de fondo con Iinea de acero
Pero debe tener la capacidad de perforar agujeros grandes para TR, esto se puede
hacer mediante el uso de un escareador de diametro pequefio que va defras de la
barrena guia, de esta manera, la barrena genera un agujero mayor al didmetro de la
TR
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d}.Evaiuacion de la formacion. Al perforar con TR se requiere que al estar perforando
también se revista el pozo, esto impide & poder registrar en agujerc abierto. Una
solucion para este problema puede ser el levar una herramienta de registro durante la
perforacion (LWD)., Como alternativa  se tiene el tipo de registros que pueden ser
introducidos para registrar el intervaio de interés ya sea con la TR cementada o en
agujero abierto. Otro tipo de herramientas para evaluar la formacidn san las barrenas
corta nicleos y otros equipos que pueden ser adaptados con linea de acero y

recuperados al sacar el aparejo.

e).Cementacidn. Una vez que la TR perford la seccién del pozo, y se colocéd a la
profundidad objetivo, se recupera el aparejo de fondo con linea de acero. La
cementacion se debe de realizar teniendo un copie flotador para alojar e tapdn

de cementacion y el desplazamiento debe ser por el interior de la TR
1il.1.4 SOLUCION CON PERFORACION DE TR.™

La perforacion con TR elimina fodos los costos asociados a los problemas del pozo.
Esto se debe a que la perforacion lleva herramientas que van dentro de fa TR, y esto

da como resultado que se puede circular en poco tiempo.

Los registros pueden ser corridos por debajo de la zona de interés de la TR y
registrar en tiempo real durante la perforacion. Existen algunos problemas que estan
ascciados con la formacion vy ia tuberia, pero estos son evitados como resultado de

un manejo rapido y seguro de la perforacion con TR.
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I1.1.5 VENTAJAS CON PERFORACION DE TR.

1)

Y

A7

A7

A

AT

A7

Eficiencia de! Equipo de Perforacion

El peso de la subestiructura y {a forre de perforacion es ligera y reduce el costo y de

fogistica.

Eliminacién y manejo de tuberfas extensas reduciencdo asi los requenmientos de

mana de gbra e incrementando la seguridad.

la adquisicion de fransporte, mantenimientc de lastrabarrenas y tuberia de

perforacion son efiminado.

Menos potencia y bajo mantenimiento.

Las pérdidas de presidn por circulacion son reducidas.

Eficiencia en la Operacidn del Pozo.

Para llegar al fondo del pozo ya ho es necasario sartas de perforacion convencional,
ahora se realiza con TR, lo que facilita que esta no sea sacada desde el fondo, sino

solamente el aparejo de fonde.

Los problemas de creacidn de pata de perro son reducidos debido a una tolerancia
pequefia en los diametros del agujero y sartas de perforacion rigidas, evitando la

desviacion no deseada.

Los costog en fluidos de perforacidn y cemento  son menores por la reduccion del

diametro del pozo.

Al correr iz TR y manejar la sarta se reduce et tiempo de operacion.
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1.2 EQUIPO PARA LA PERFORACION CON TR.®

£l Casing Drilling System (CDS) efimina Ia sarta convencionai de perforacion por el uso
de TR como conductora hidraulica y como el medio para transmitir la energia mecanica
a la barrena. Se tiene un aparejo de fondo pequeno que consisie de una barrens,

escareador expandible y otras herramientas para perforar con esta tecnologia

Para perforar con TR, el objetivo fue construir y armar el equipo para perforar con esta
tecnologia, se tienen cuafro cambios basicos para un equipo de perforacion
convencional.

» El primer cambio es instalar un malacate adicional con linea de acero capaz de
correr y recuperar el aparejo de fondo (BHA). Se tiene una linea de acero adicional
aufomatica para operaciones con herramientas posteriores. La operacidn de este

malacate con linea de acere fue integrada dentro del panel de control (PLC)

» El segundo cambio fue instalar una polea viajera en la corona, ¥ un Top Drive a

fin de facilitar el viaje con linea de acero a fravésde la TR.

» Eltercer cambio fue instalar una linea de acero sobre un preventor de reventones
con dobie empacue cerca del Top Drive, io que permite tener un sello alrededor de

ia linea de acero

> El cuarto cambio fue agregar mas herramientas para et manejo de la TR, en vez de

perforar con sartas convencionales.
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HI.2.1 APAREJO DE FONDO (BHA).2

£l apareio de fondo consiste en herramientas que van colocadas en el fondo, como son,
barrena, motor de fondo, escareador, medicidén durante la perforacion (MWD), registro
durante la perforacion {LWD), etc. (fig.21),el cual es anclade por medic con un seguro
que ajusta dentro del diametro interior de la TR, y mantiene a todo el conjunto conector
en el fondo de la TR, este puede ser recuperado con linea de acero sin sacar la tuberia
una vez que alcanzd la profundidad objetivo o se requiera cambiar la barrena. Es
importante mencionar que para esta tecnologia se requiere linea de acero, siendo esta

la clave principal para perforar con tecnologia Casing Dritling Sistem (CDS).

> {abezal Recuperable

ElementosSellantes

Porta Bypass

Seguro Axial

Seguro de
Torsién

Coeple Espaciador

Escareador

& Barrena

Figura 21. Aparejo de Fondo convencional para Perforacion con TPy TR
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Se tienen dos seguros o protecciones en la perforacidn  para asegurar la tuberia v ei
aparegjo de fondo, uno acanalado para transmitir fa torsion de a TR ai estar perforando,
permitiendo que no exista fiujo en la tuberia, el otro, un perfil de cierre axial para

transferir fas cargas de compresion y de tension al aparejo de fondo.

Se tiene un estabilizador en el aparejo de fondo que es colocado sobre la zapata de la
TR, lo que reduce el movimiento lateral de la sarta dentro de esta. Los centradores
estabilizan la TR dentro del pozo y previenen un desgaste de los coples. La barrena
guia y el escarador pasan a través de la TR vy perforan un agujero de diametro
conocido capaz de permitir un espacio libre para la TR y el cemento que sera

bombeado para dar mayor rigidez a la TR.

Las herramientas convencionales y ef Log While Drilling (LWD) pueden colocarse arriba
de la zapata. Ademas se puede hacer un muestreo continuo con herramientas

convencionales corta nicleos.
111.2.2 EQUIPO TOP DRIVE.

La fecnologia de perforacion con TR utiliza como equipo principal un Top Drive, este
equipc es muy versatil para aplicacidn de alta calidad en perforacidon de pozos.
Existen diferentes modelos v estos varian en potencia segln las necesidades del
pozo, la (fig.22) es un Top Drive HCL con 1100 HP.

“El Top Drive es un robot mecénico que consiste de un motor con gran potencia (HP)
para perforar los pozos, donde su funcion es la de realizar el viaje hacia arriba y hacia
ahajo como mecanisma de izaje en la torre de perforacién, e impnmir la energia para
rotar la tuberia, ademas con tuberia de perforacién convencional se puede grrar vy

circular ef fluido de perforacion al mismo tiempo™."®

78



CAPRITULO 1H TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TP Y TR.

Figura. 22 Top Drive HCL 1100 HP, utilizado en la perforacion con TR.
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Tradicienalmente se perfora ubllizando la flecha y la mesa rotaria que fue desarrollada
cerca del ano 1930 para perforar pozos verticales terrestres, pero existen desventajas
del eguipo con fiecha, y que pueden ser de gran magnitud en perforacidén costafuera,
pozos direccicnales y de alcance extendido que son perforados desde plataformas
fijas y equipos moviles o a través de pozos multilaterales. El Top Dnive reduce el
tiempo de rotacion de la sarta de perforacion, que con la flecha (Kelly). Ei Top Drive
también permite acomodar la tuberia en lingadas sobre la torre de perforacion,

teniendo con esto un ahorro en tiempao de perforacion.

Los equipos convencionales con flecha pueden solamente rotar y crrcular cuando la
flecha es engranada {anclada) en la mesa rotaria, y también cuando la sarta de
perforacidon  es sacada del agujero, o cuando se perforan pozos direccionzles y
horizordales donde la barrena de perforacion necesita ser reorientada a medida que el

tiempo avanza,

En pozos verticales el sacar la barrena toma tiempo y aumenta el liempo de
perforacion, con él Top Drive no se requiere sacar la sarta de perforacion para agregar
mas tuberia. E! Top Drive hacer girar la tuberia durante la operaciorn de izaje,
presentandose un rompimiento por friccion entre la tuberia v el agujero del pozo, con
&} objetivo de impedir que la tuberia se pegue, es por elio gue se tiene menor nesgo al

infroducir la sarta de perforacion con él Top Drive gque con el equipo convencional,

Con el Top Drive se pueden realizar modificaciones opcionales, camo el de incluir una
unién giratoria con capacidad de 500, 650, 750 toneiadas. El forque vy la velocidad
pueden ser realizadas por el operador al variar ios engranes, y poder seleccionar la

potencia adecuada al equipo.
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i1.2.3 VENTAJAS DE OPERACION CON EQUIPO TOP DRIVE.™

¥

‘7

v

v

v

El sistema completo que incluye el Top Drive es, equipo de torque, unidad de

potencia que puede ser instalada en menos de un dia.

En aigunos casos, las modificaciones del equipo no son necesarias.

Ofrece en su conjunto el desarrolio  para el manejo de {uberia, incluyendo las

funciones para agujeros de conexion rapida.

Se tiene una valvula de seguridad instalada en el equipe, cuando sé esta circulando

el fluide de perforacién durante toda la etapa de perforacion.

Se puede variar el desplazamiento hidraulico del motor.
Incluye un paquete especialmente disefiado para el torque.
Puede ser transportado fotalmente en barco.

Reduce Ia friccion entre la tuberia y al pared del pozo al sacar la tuberia.
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il.2.4 ESCAREADOR PARA TR.®

El escareador es un equipo que se instala en la parte superior de 1a barrena (fig.23),
para dar un mayor didmetro al pozo gue con la barrena, ademas de mantener a lo large

del pozo un mayor espacic para correr la fuberia y para la cementacion de la misma.

Drameiro
el cuerper |
Didmetro
de pesca
Pridn

T

Longitud de
pesca

n3

Longitud &
nomijnal

Diamelro maximo

Figura 23. Escareador para perforar con TR.
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El funciocnamiento de esta herramienta consiste en abrir dos de sus brazos a presion
hidraulica que es mantenida por el fluido de perforacian. Cuando el bombeo se
suspende, e brazo se colapsa y regresa a su posicion ariginal dentro del cuerpo del

escareador.

Este equipo se utiliza para peiforacion con TR, lo que implica tener didmetros mas
grandes, pero las barrenas deben ser pequefias, es por ello que se instala este equipo

para dar mayor eficiencia y menor costo con esta tecnolegia.
iil.2.5 CARACTERISTICAS DEL ESCAREADOR.

El escareador para TR fue desarrcllado con el fin de aumentar las lirmitaciones gue
presentan los ampliadores convencionales. Entre sus caracteristicas, el escareador
para TR muestra ser muy eficiente para perforar con esta tecnologia, o que permite
ser una herramienta facil de manejar y de bajo costo, las caracteristicas prnncipales
sOn:

» Mantiene un peso equivalente sobre la barrerna al estar perforando.

» Los cojinetes y cones son mas grandes, lo que permite aumentar |a vida en el fondo

det pozo.

> Mayor aumento hidraulico para la limpieza del pozo.

“7

Es capaz de perforar y escariar simultdneamente.

v

Resiste altas cargas de choque vy forgue en el fondo de pozo.

» Incrementa la velocidad de penetracion.

v

Presenta un cierre positivo para mantener los brazos en posicidn abierta.

83



CAPITULO NI TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TF Y TR,

~ lLas unidades de corte son estructuras que estan dissfadas exclusivamente para
escareadores, logrando reducrr ias revoluciones por minuto (rpm), dando como
resultado una mayor vida Util.

~ Se tiene dos toberas con chorros direccionaics en la parte inferior, y uno en cada
cortador o brazo del escareador.

» Se tiene un mayor incremento en la energia hidraulica para mejorar la eficiencia y

impieza del agujero, v una mayor velocidad de penetracion.

1.3 PROCCEDIMIENTO Y MANEJO CON TECNOLQGIA MEXICANA PARA
PERFORAR CON TR".

La planeacion de perforacion en campos de desarrollo, se debe implementar la
re — ingenieria en ei disefio de pozos, como una practica comun en todos los procesos
establecidos para la perforacion de pozos de gas y de aceife. Esto permitiria una
constante reduccidn de los costos de berforacic’m e incrementaria el aprovechamiento
de los proyectos de inversidn en campos en efapas intermedia o avanzada de
explotacion por medio de la integracidon de nuevas tecnologias, las cuales permitan

obtener los objetivos a corio plazo.

ino de jos principales objetivos es aplicar la tecnologia de perforacidn continua, para
hacer una mejor perforacion de los pozos, y el desarrollo de campos. Esto se debe
realizar a través del esfuerzo conjunto del area de perforacion y el &rea de ingenieria de

disefio de pozos.
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I11.3.1 EQUIPC DE PERFORACION UTILIZADO EN MEXICO.

La perforacidn con TR puede ser implementada con equipo especialimente desarrollade
con Top Drive y escareador  gue son utilizados en paises come Canadd y E.U.A, para
apiicar esta técnica, o bien, puede modificarse un equipo convencional, como se hace
en Mexico. Hasta ahora el sistema se ha ulilizado solo con un equipo designado
especificamente para probar el sistema completo y maximizar la eficiencia de la

perforacion con TR en México.

€s necesario un equipo especial para manejar la tuberia de revestimiento como tuberia

de perforacion, y manejar el aparejo de fondo que no se recupera con linea de acero,

El equipo a utilizar es el siguiente:

.

» Equipo de peiforacidon convencional.

» Eiequipo debe ser adaptado para utilizarse con flecha de 15 metros de longitud.
Para este proposito, es necesario modificar lz profundidad del aguiero auxiliar y

alargar el bajante y la conexién de la manguera.

» Asignar una nueva longitud a la rampa para la nueva iongitud de TR, como se

especifica en la norma AP| 5CT.

> El peine de Iz tuberia debe estar disponible para abnr la saliente entre 4 v 6

centimetros de ancho def didmetro exterior que va utiizar la TR.

> Utilizar un indicador de torsidn comoe herramienta necesaria durante fa perforacion

del pozo.
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fil.3.2 HERRAMIENTAS PARA PERFORAR CON SARTA DE REVESTIMIENTO.

Y

»

Barrena PDC.

Estabilizadores.

Lastrabarrena helicoidal.

Martillo y amortiguadores.

Ordenarla TR de acuerdo con ta norma estandar AP 5CT, tal que su longitud varié
entre 13.90 y 14,50 metros.

Las conexiones para esta TR serad Hydril senie 500 tipo 521.

ii.3.3 ACCESORIOS PARA JALAR Y MANIOBRAR LA TR.

v

A4

Y Y ¥V ¥ v

Y

A A

Eievador con cufias para TR , debe revisarse que el empaque del elevador ajuste en
e} diametro exterior de la TR.

Conjunto elevador sencillo para TR.

Empagque de seguridad para TR.

Cufias para TR.

Arafig para TR.

Conjunto de fres substitutos de la flecha, de 40 a 45 centimetros de longitud, de un
material igual o equivalente al de la TR.

Conjunto de cuatro tapones de manejo para TR con conexicnes Hydril serie 500 tipo
521.

Guia para conectar [a tuberia TR con conexiones Hydril serie 500 tipo 521.

Liave de potencia hidraulica con capacidad para TR.

Conjunto de dos valvulas de segundad de la flecha.

Sello fubricante AP! para roscas APt de TR.

86



CAPITULO 11 TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TP ¥ TR

1ii.3.4 PROCEDIMIENTC PARA MANEJAR LA TR DURANTE LA PERFORACION.

~ La tuberia debe ser inspeccionada, medida y colocada en el orden correcto como va
a ser utilizada durante la perforacion.

~ Colocar los protectores de rosca a la TR, mientras este en el estibador,

~ Colocar el conjunto elevador de tuberiz en el orden en que va ser elevada.

# Colocar Ja TR en la rampa.

~ Repetir la operacion hasta gue haya cuatro conjunios en 1a rampa.

# Durante la perforacion, colocar un conjunte de tuberia dentro del agujero auxiliar.

7 Cuando se termine la perforacién hasta la longitud fotal de la flecha, levantar la
flecha y colocar las cufias y el empague de seguridad, mieniras no exista suficiente
pesoen la TR.

¥ Desconectar la junta que esta entre la TR y el substitute de la flecha.

» Aplicar sello lubricante API para TR, solo en el pifidn de la junta (Hydril serie 500
tipo 521).

Manualmente, sujetar e substiiuto de la flecha y asegure de nuevo la fuberia. Esto

v

evitara un dafio a la rosca causada por una conexidn doblada de la TR al substiuto
de la flecha.

» Apretar la junta de la flecha a velocidad baja para evitar un dafio a ia junta, hasta
que este segura.

» Hacer la conexion con las pinzas del equipo hasta que la torsidn sea la dptima

Verifique en el indicador de torsion que ha sido alcanzado el valor apropiado.

v

Levantar la flecha junto con la TR a fin de alinearla, y finalmente conéctela a la sarta
de perforacidon colocada en ia mesa rotaria.
» Balar la unidn giratoria para continuar perforando.

#» Repetir la operacidn hasta que se llegue a [a2 profundidad requerida.
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lit.3.5 PROCEDIMENTO PARA MANEJAR Y JALAR LA TR DESPUES DE LA
PERFORACION DEL POZG.

v

Y

A7

A1

v

Sacar la TR cada 28 metros, de dos tubos, v colocar las cuiias,

Desconectar Iz junta hasta que se vea que mas de la mitad del pifdn esta
expuesto.

Levantar despacio el pifion vy girar un cuaric de vuelta para prevenir que la junta
sea golpeada.

Colocar el protector de rosca en el pifién.

Ayudar al chango amover [a tuberia a fin de guardar correctamente Iz TR en el
peine.

Continuar la operacién hasta que el indicador del peso muestre el peso considerado
en el disefo.

El empaque de seguridad debe colocarse en su lugar en este momento, hasta que
no halfa suficiente pese en la TR y exista un riesgo para gue la tuberia pueda ser
soltada.

Continuar moviendo todo el conjunto hasta que los lastrabarrena hallan sido
recuperados junto con los estabilizadores y |a barrena.

Colocar ias herramientas en estibador de ia tuberia

1i1.3.6 PROCEDIMENTO PARA MANEJAR Y CORRER LA TR PARA CEMENTARLA.

>

v

v

Verificar si el &rbol de valvulas es convencional o compacte. En el caso de que sea
convencional ef colector del lodo debe ser movido antes de que comience el proceso
de cementacién de la TR.

Colocar la zapata guia.
Colocar 28 metros de TR

Colocar cople flotador.
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A}

Y

L%

v

v/

Correr ia TR por lingadas y apticar a los pifones de sello lubricante.

Utilzar una guia para conectar tubos, para facilitar el centrado y la conexion de los
tubos.

Hacer la conexidon con llave de potencia hidraulica hasta que se alcance ia torsidn
optima en libras por pie.

Colocar el centrador, de acuerdo at programa.

Utilizar fa arafa y el elevador de cufias de TR, para llevar acabo un manejo
carrecta.

Correr la TR en lingadas hasta la profundidad deseada.

Llenar la TR cada 4 juntas. Utilice los tapones de mansgjo para proteger la junia
duranie el ilenado de la tuberia.

Se recomienda tener a la mano algunas juntas de tuberia de Rango 2, para facilitar
el ajuste de la TR despues de correrla.

Colocar cabeza! de cementacion.

Circular e retardador.

Comenzar los preparativos para Hevar acabo ia cementacion v subsecuentemente

completar {a operacion.
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CAPITULO IV

APLICACIONES Y DESARROLLO DE PERFORACION EN CAMPOS DE MEXICO.

Al mostrar en una forma simplificada como ha idc evolucionando el proceso de

perforacion en México, scbresalen dos etapas:

Primero, el cambio que sufre el disefio convencional en el campo, al perforar con la
técnica Tubingless, que consiste en modificar el arreglo convencicnal de 13 3, pg,
9% pg. 7pgy2 ks pgauno mucho mas esbelto y econémico de 9 %5 pg, 7 pa.
3 ¥%po.

Disefio Nuevo

Figura 24. Casnbic de diametros del estado mecanico del pozo.
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Y comeo una consecuencia de fa técnica Tubingless aparece la técnica de perforacion
con tuberia de revestimiento, como una revolucicnana idea para la reduccidn de los

costos en la perforacion de pozos petraleros

Cabe destacar que en las aplicaciones de esta técnica en campos mexicanos, no se
utiliza toda la tecnologia que ya existe para aplicarla. Como ya ha sido mencionado en
capitulos anteriores, el camblo basice consiste en eliminar la sarta de perforacidn y
sustifuila por tuberia de revestimiento. En México se continban utifizando tubos
lastrabarrenas y mesa rotaria, ademas de que el aparejo de fonde no es recuperable
con linea de acero, para eliminar la barrena y las herramientas de perforacion en cada

caso, se debera sacar la TR a superficie.

En el Distrito Reynosa, se adecuo un equipo para poder perforar rotando la tuberia de
revestimiento hasta el objetivo y poder evaluar tanto la resistencia de la junta como el
de la tuberia a ios esfuerzos de torque v arrastre dando origen a lo gue se dio por
llamar LA TECNICA MEXICANA DE PERFORACION CON TUBERIA DE
REVESTIMIENTO.

IV.1 PERFORACION EN LA REGION NORTE.

El objetivo de la Region Norte de México es tener una reduccion de costos, materiales y
servicios en los gue se incurren en la perforacion de pozos de gas, a fin de incrementar
la rentabifidad de fa Cuenca de Burges, va que de acuerdo con estudios economicos

realizados, dichas actividades de perforacion representan el 80% de la inversion total.
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V.11 POZO CULEBRA — 281

A continuacion mastraremos el pozo Culebra — 281, dicho pozo es un buen gjemplo de
la aplicacian de la técrnica de perforacion con tuberia de revestimiento en la Region
Norte de México.

ANTECEDENTES

La Cuenca de Burgos corresponde al Distrito de Reynosa en la zona noreste de la
Republica Mexicana fig. 25. Se caracteriza por ser un campo producter de gas Enire
tos campos que componen la Cuenca de Burgos se encuentra el campo Arcabuz —
Culebra, gue tiene una produccion promedio diaria de 403.996 MMPCD, donde la
produccidn por pozo varia de 4 2 8 MMPCD.

Figura 25. Mapa de localizacion
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E! poze Culebra —281 se perfora en formaciones compuesias de lulitas y arenas del
terciaric, el objetivo es continuar con gl desarrolle v expiotacidn de la arena  W-4
productora del campo, las arenas producioras en estos campos se encuentran a las

profundidades promedio de

FORMACION PROFUNDIDAD (m)
E YEGUA AFLORA
E.COOK MOUNTAIN 300.0
E. WECHES 8000
E. Q. CITY 300.0
£ REKLAW 14500
E. WILCOX 1850 0
ARENA W-1 2100.0
ARENA W-2 22000
ARENA W-3 23700
ARENA W-4 24700

La perforacion del pozo tuvo una duracidn aproximada de 20 dias, &l tiempo de
perforacion se ha igo optimizando con ei desarrollo del campo
Las propiedades de los fluides requeridas para perforar el pozo es an tres etapas y

fueron
PROFUNDIDAD DENSIDAD
ETAPA LODO ]
{m} {g/cm”)
156 BASE AGUA 1.15-120
1500 BASE ACEITE 143-1.45
3 2900 BASE ACEITE 182-185
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Los datos del yacimiento son

Presion del yacimiento (W —4) 310 kg/em?
Temperatura del yacimento 136 °C
Gasto pronostcado 6.0 MMPCD

V.1.2 LOCALIZACION DEL POZ(Q CULEBRA —281

2875006 " for C6mD ot
A = CFo8 &
forserd 4 557
A a
2874006
! ctss C_ff
J 07:7 <204 g -2
2873000 1 cons - Cs59
A Fy
ey
o2 c295
2872000 s R oop 9B oy ©
a e
o 75
2871000 oy~ - =y R
ey Q&
T A
<23
270000 ge ‘%
c2og !
caTs C‘DS [
Fy fvraa Cﬁ&
2869000 Fa¥ ]
! crss
J e = ]
2868006 o R [~ 7

BEOUD eon0n 490060 4SIO00 493000 493000 454000

Figura 26, Plano de localizacion def pozo Culebra 281
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IV.1.3 ANALISIS DE TIEMPO

En esta seccion se muestra la distnbucidn de tempos programados tablal, donde se
ve el tempo de las intervenciones También en la grafica tiempo contra profundidad

{fig. 27) se muestra como se utiiza el iempo a o largo del proceso de perforacién

Fecha de inicio 1 de junio de 1989 Equipe PM -~ 9113
T | TR |PROFUN| TIEMP. | ACUM [ FECHA
ETAPA : AGUJERO | | CONCEPTO | M |
| [ {pg) ©  tm) (DIAS} | (DIAS) ! | PROGR.
! | [ ! PERFORA | 13 13 | i 1-JUN-99
1
< i - l i 0.3 16 ] ©-JUN-99
PRIMERA | 12%pg | 9% | 150 ] 116 3 ‘
] | , | TR 08 | 21 \ 2-JUN-99 ]
[ | \ ! | csc 13 34 > 3JUN9
l J : | { PERFORA | 38 B ; 7 JUN-99
! ‘ ) \ ! RE. 0.4 \ l 7-JUN-99 ‘
\ SEGUNDA |  8%pg \ 5% i 1500 s R o5 ] i B SUNGS \
| " | [ csc. | 16 | g-JUN-99 |
— i |
! i [ ; I PERFORA | 85 | 184 18—JUN-99‘1
\: TERCERA ! 4%pg 27| 2700 RE { 05 189 | 1411} 18-JUN-99
s |
| |

i
3 | | ’ \ TR J 11| 200 | | 19-JUN-99 |

Tabia 1 Distribucién de tiempos programados
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TR |PROFON TIEMP. | ACUM
AGUJERO CONCERTO
(DIAS) | (DIAS)
PERFORA 2 1-JUN-98
R.E. . 25 1-JUN-99
PRIMERA | 12%pg
TR ) 3.2 2.JUN-99
c.s.c. ) 4.0 3-JUN-99
- PERFORA 6 10 7-JUN-98
RE. 1 11 7-JUN-98
SEGUNDA | 8%pg | 5% | 1883 347 9
TR 1 12 g-JuN-99
csc. 3 15 9-JUN-99
PERFORA g 24 18-JUN-99
TERCERA | 4%pg 27| 2850 RE. 1 25 | 141.1 | 18-JUN-99
TR 1 26 19-JUN-99

2
£
g
= 1500
=
S
&
&

Figura 27. Disfribucion de tiempos de perforacion.
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IV.1.4. DISENO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Para perforar eficientemente con la técnica de perforacion con tuberia de revestumiento
es necesario disefiar la tuberia de revestimienta, abarcando tanto &l disefio de fuberia

de perforacidn como el de tuberia de revestimiento

La primera etapa se disefia normal a2 250m, dnicamente se sustituye la tuberia de
perforacion por tuberia de revestimiento, en este caso se usa tuberia de revestimento
de 5% pg, N—80, 17 Ib/pie, HD — 521.

Para perforar la segunda etapa de 250 a 1500 m, se recomienda el uso de
lastrabarrenas para darle peso iniciaimente y podsr perforar el cople, cemento vy Ia
formacion a 400 m aproximadamente, posteriormente, perforar de 400 a 1500 m con
solo barrena y tuberia de revestimiento, curdando las condiciones de operacién, para

mantener la vertical del agusera.

En la perforacion de la tercera etapa se utdizan lastrabarrenas de 3% pg v motor de
fondo de 3% pg de alta tersion, baja velocidad de rotacién v barrena PDC de 4% pg
para perforar hasta 2800 m
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A) TR SUPERFICIAL

OBJETIVO: Instalar C S C vy arsiar acuifero somero.

(INTERVALO | DIAMETRO | ° ~° PESO " APRIETE |
Jt {m) T GRADO (ib/pie) | UNTA (tb-pie) |
R - _ ; T
0-150 | 9% | J-55 36 00 i BCN 10,000

1 i . : .

CEMENTACION: se efectda cementacién en una sala etapa hasta la superficie. con 6 8
toneladas de cemento de densidad 1 89 g/cm®

ACCESORIOS:

1 cabezal de 9%/: pg 3M

1 zapata guia de 9 /s pg

1 Tapon de desplazamiento compacto de 9°/spg perforable con PDC
1 Arbol de vaivuias de 9% pg x 5% pg x 2 e pg (3M, 5M, 10M)

B) TR INTERMEDIA

El objetive fue aslar la parte inferior del Eoceno Queen City para estar en condiciones
de incrementar {a densidad del fluide v centinuar perforando

DISENO DE LA TURERIA DE REVESTIMIENTO INTERMEDIA

A continuacion se presenta el disefic de Ia sarta de la tuberia de perforacion intermedia,
esta tuberia es una de las dos que se utiiza como tuberia de perforacion y tuberia de
revestimiento
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TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TP Y TR

Los datos a considerar son [0s siguientes

1.

Diametro de 13 tuberia

Didmetro de trabajo minimo aceptado
Profundidad de asentamiento
Longitud minima

Maxima presion superficial

Gradiente de fractura

Densidad del lodo maxima anticipada
Peso del lodo

Cima de cemento

Densidad del cemenio

De 800 - 1400 m

De 1400 — 1500m

Disefo por presion interna

Pl=0052*(12+1)* 4820

Pl = 3325 iblpg?

2 Presion de superficie
Pe=3325-(4920*0115) = 2759 2

3 Linea de respaido

Superficie = 0 infpg”

5% pg
4.767pg
4920pie
2132pe

12892 7T7Iblog?
12ib/gal
14.98 Ibigat
11.658 (bigal
2624 Ibigal

13 324 Iblgal
15.739 Ibigal

Fondo = 4920 * 8.9 * 0 052 = 2276 9 Ibipg®
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TECNOLOGIA DE PERFORACION CONTR Y TR

4 [inea resultante

Resultante = carga — respaldo

Superficie = 2759.2 - 0 = 2752.2 % 1 1 = 3035 12 Ib/pg*

Fondo=3325-22769=1048 1 * 1 1= 1152 91 Ib/pg®

5 Bé gréafican los resultados

PRESION
£00
|
‘l a
1 TRSpg N - 80
} 17 tofpte Dl = 4892
[ — Pres interna = 7,740 'b/pg’
i \
o Linea de \
F disef 1 Linea decarga
ﬁ_ Seno H maxima
u
N Linea de
respaido
o
[ —
o
A
o
4
il 1300m
I

6 Sé selecciono la tuberia de 5% pg N — 80, 17 Ib/pie que soporta una presidn interna

de 7, 740 ib/pg®
7 Diserio por Colapso

5é consideran las dos densidades del cemenio
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Linea de carga maxima

P.=L*GI
Pe = 1500 * 0 14 = 210 Kg/em? = 2982 16 Ibipg’

Profundidad a la que se localiza el nivel del fluido

0O052*89%4920=0052*14.98 L
.= 2923 pie = 891 m

Linea de disedfio

Superficie = 0 Ib/pg®
En el espejo
1968 * 0 052 * 1332 = 1363 11
320*0.052* 1573 =_26829
1631 40 b/pg?
En et fondo = 2982 16 psi * 1 1 = 3280.37 ibipg?

8 Disefio por tensian

Longitud de Lastrabarrenas = 176 pie
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PRESION |3

6200
f 1 ! t f

TRSY,pg N - 80

17 /e D = 4892
p - Linea de Colapso = 6,280 b
R disefio
o]
F —
u S . U
N
2]
] —
D Linea de carga
A Linea de miaxirma

respalda
]
il 1500 m
276 30

Fi=-0052*4920* 11658 * [n/4 (55° —4.892%)]
Fi=-14,800.79 b

Fo=0.052*4744* 11658 * [n/ 4 (6.5° ~ 559+ n [ 4 (4 8927 — 3%
F2=60,831.02 b

Peso de ios lastrabarrenas

Wi = 50 Ib/pie * 176 pie

Wiz = 8,800 Ib

W e = 17 iblpie * 4744

Wrp = 80,648 Ib
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o AT R W
B -so000 ¢ S0000 106060 150000 200000 250000 300000
—_— e - '_"7_/'“_'_(7 I — 7’["_"*'—'_ -
/7 TRS'pg N - EO
;o 17 folpre DI = 4 892
i / Tensién = 397,000 b {§
1000 /{/ ;’ %
// /
/ /
2000 j}f / ,'/
// /
/ / |
/ /
3000 - ; 4 /
/
'l
/, /
4000 - Il
// / /
PR/
5000
S0

Por lo tanto se elige la Tuberia de 5¥%pg N - 8D de 17 lb/pie, con los sigulentes
accesoros.

INTERVALG | DIAMETRO PES i APRIET
\F | GRADO [ © JUNTA PRI ) E
) ‘ (b - pig}

(m (pa) | (brpie)
t 0-1500 | 5% N-80 | 17.00 | AYD-521 | 590

CEMENTACION: Se efectuara en una sola etapa cubriendo el intervalo de 800 — 1400m
con 13.6 Ton de cemento de 1.60 g/ear y de 1400 — 1500m con 3.4 Ton de cemento de
1.89 glom®.
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ACCESORIOS

1 cabezat de 5%pg 5M

1 zapata guia de 5% pg N — 8C, 17 Ib/pie. HYD — 521, perforable con PDC

1 cople diferencial de 5% pg N ~ 80, 17 Ibipie, HYD — 521, perforable con POC
20 centradores de 5% pg x 8%pg

20 coples de detencion de 5%pg

1 Tapon limpiador de diafragma de 5% pg, perforable con PDC

1 Tapon de despiazamiento compacto de 5% pg, perforable con PDC

NOTA: Después de cementar ia TR de 5 ¥4 pg se efecta una prueba de densidad

equivalente 20 m, aproximadamente, debajo de ia zapata.

Para complementar el disefic de la TR intermedia a continuacion se presenta el analisis
de cargas axiales el cual se Hlevo acabo con el programa DRAGPRO de la Universidad

de Tulsa. En las graficas siguentes se presentan los resuitados.
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DIRECCION DE LA TRAYECTORIA

PERFIL BE LA TRAYECTORIA
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Figura 28. Trayectoria del pozo
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Figura 29. Distribucion de tension en la tuberia
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CERFORANGD
a
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Figura 30. Distribucién del torgue en la tuberia
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CAPITULO v TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TP Y TR

C) TR DE EXPLOTACION

OBJETIVO: cubrir la arena W - 4 productora del campo y terminar el pozo

CEMENTACION Se efectuara en una sola etapa hasta la superficie. con 31 1 Ton de
cemento de densidad de 1.89 glcm®

ACCESORIOS.
1 zapata flotadora de 2 /spg P - 110, 6.5 Ib/pie, HD — 533

1 cople flotador de 2 epg P - 110, 6 5 Iblpie, HD — 533
20 centradores fiuid master de 2 /5pg x 4 % pg

20 coples de detencion de 2 Y pg

1 Tapon limpiador safido de 2 /a pg

1 Tapbn de limpiador de diafragma de 2 " /e pg

Enla fig 25 se puede observar como se encuentra actualmentg el pozo Culebra 281,
con su estado mecanico, el cual muesira un ahorro sustancial en tubetia como en

tiempo para perforar
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BNA. 12 1/4 pg

TR 9 5/8 pg, J-55
36 Ib/pie

BNA 8172 pg

TR S 1/2 pg N-80
17 Ihépic HYD - 521

BNA 434 pg

TR27/8 pg F - 110

6.5/ pie HYD -533

Figura 31. Estado niecanico final del pozo Culebra — 281

IV.1.5 PROGRAMA DE BARRENAS.

1 Los didmetros de barrenas v las profundidades a que se perfora se listan a

continuacion:
Diémetro de barrena Profundidad a perforar
12 Vapg 150m
8% pg 1500m
4 % pg 2700m
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2 En la pnimera etapa se utihzd una barrena tnconica tipo 116 con tres toberas de
14/32 pg, pronosticandc a perforar con un rtmo de 10 a 12 metres por hora, con las

sigwentes condicicnes de operacion

Pesc sobre barrena 3ad4Ton
Revoluciones por minuto 120 a 140 rpm
Fluido bentonitico 1.08a1.15 glem®

3 Para fa segunda etapa se utilizo una barrena de 8 % pg tipo PDC con 5 toberas de
10/32 pg, pronosticando perforar a un ntmo de 35 a 50 metros por hora, con las

condicionas de aperacidn siguientes

Pesc sobre barrena 4a7 Ton
Revoluciones por minuto 90 a 130 mpm
Fluido bentonitico 140 a 144 glcm®

4  Finalmente para la tercera etapa se usa una barrena de 4 % pg tipo PDC con tres
toberas de 16/32 pg, con un pronostico de perforacidn de 10 a 20 metros por horg,

con las siguientes condiciones

Peso sobre barrena 2ad4Ton
Revolucicnes por minuto 30 g 140 rpm
Fiuido bentonitico 175a180gicm®
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CAPITULO IV

TECNOLOGIA DE PERFORACION CONTP Y TR

PROGRAMA DE BARRENAS

A e S B — —rveu—oaﬁ.a‘m'e‘amg T ‘”‘7"\

' Diametro I Tobera ;. Intervalo i Peso/Bna o i Gasto | Camisa

| (pe] Tipo | 132 () Ton J de rotacién | bombeo (gpm) i 06) i

j ! E {rpm} {Ibipg?) #

| 2% Triconica | (3) 14 1-150 35 ]‘ 120-140 1338 "566’7"‘| 8% |
B % I pBC {5y 10 151-1500 47 l 90-130 880 302 Er 5% |
(A W S { .

L 4% [ POC (3)16 | 1501-2700 | 2-4 750 T 3468 20 7T daw ]
v.1.6 PROGRAMA HIDRAULICO DEL POZO.

PRIMERA ETAPA:

Densidad (gfem®) 115

Viscosidad Plastica {cp) 10

Punto de cedencia (I6M1Q00pie) &

Profundidad (m) 150

Sarta de perforacién D.C. 6Y2pg

Perforacion HW. 4%apg

Barrena 12Vapg

Toberas (3) 15432 py
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CAPITULO 1V TECNOLOGIA DE PERFORACGION CON TP Y TR

SEGUNDA ETAPA

Densidad (gl 14

Viscosidad Plastica (cp} 18

Punto de cedencia {Ib/100pie) 10

Profundidad (m) 1500

Sarta de perforacion D C 8%py

Perforacidn H W 44pg

TR 5% py

Barrena 8% pg

Toberas {5) 10/32 pg
? !pmgmmgpggg;;gg?Hm{*guco} remagn | oo | ng;g;gul e I VELOCDAD e ol
g"s"s""g““’ &E;iﬁ"u?ﬁ,[ SREAZGON| SEAL | himato| mpean !E., orewa | rches | " 5%5,:???2] e k= [y

=] WH___ . Ee e | wopyr | %ee | ewo; | eeer | Swd | 9@ G2 FE N T

TERCERA ETAFA

Densidad (g/cm®) 1.8

Viscosidad Piastica (cp) 30

Punto de cadencia (1n/100pie) 14

Profundidad (m) 2600

Sarta de perforacion D C 3'%spg

Perforacion  TUBINGLESS  27fng

Barrena 4% pg

Toberas (3) 16/32 pg

\ !

1 GASTO (gpm) | DE SALIDADE
| LA N
|

| E——
L 1411
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En el dizsefio de ias tuberias para la perforacion con tuberia de revestmiento se puede
observar gue se irabaja con tuberias robustas con un ampha margen de segundad
para que puedan resistr todos jos esfuerzos a los que serd sometida. ademas
utilzando esta técruca se optimiza la hudraulica, por que se dispone de mayor energia

en la barrena

V.2 PERFORACION EN LA REGION SUR.

La perforacion de pozos en México ha estado siempre en constante evolucidon, los
cambios han sido matizados por commentes que atenden necesidades del orden
econémico y tecnologico, buscando siempre satisfacer i0s reguenmientos que la
explotacion y produccion de hidrocarburcs nacional esta demandande En este contexto
se tiene el pozo Foriuna Nacional N, 9 de la Regién Sur de México, el cual presenta
una profundizacion  del pozo para explotar  intervalos con mayor  potencial de

hidrocarburos con tecnologia Tubingless

V.21 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL CAMPOC FORTUNA NACIONAL.

En México se tiene el campo Fortuna Nacional que se encuentra sifuade a 13 km de
rumbo astrondmico S 46° 00 W de Ciudad Pemex En este campo se han localizado 8
horizontes arenosos almacenadeores de hidrocarburos, 10s cuales se identifican por
medio de los siguientes ndmeros: 3. 14, 13, 20, 21, 31, 32, y 34, estes dos ultimos de

gran importancia para su explotacion.

La explotacidn de! campo se inicio en 1849 obteniéndose una produccion promedio
diaric anual de 32 barriles de aceite vy 390 mil pies cibicos de gas La preduccion
diana actual del campo es de 277 barriles por dia (BPD), v 14 MMPCD de gas, fa cual

proviene del pozo Fortuna Naciona! N, 109 de las arenas 32 y 34
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CAPITULO iV TECNOLOGIA DE PERFORACION CON TP Y TR.

V.22 PERFORACICN DEL POZO FORTUNA NACIONAL Mo 8.

E! pozo Fortuna Nacional N, @ se perford en Junic de 1955 y se termind ef 4 de
Septiembre del mismo afio, con una profundidad de 1138 m, melros baw mesa
rotaria (mbMR), teruendo el infervalo productor a la profundidad de  1096-1106 mbMR,

con una produccion de 10,414 m®/ dia de gas, con presidénen TP de 83 kg/cm® en

la superficie Debido a su baia produccion sé cerro en 1960, Camo resuttado de un
estudio integral se propusc en Marzo de 1598 la profundizacion del poze, obturando ef
intervalo productor actuai, y aplicando tecnclogia con Tubingless pars explotar las

arenas 32 y 34 siendo estas las mas atractivas det campo para su explotacion

E! estudio integral para este pozo Iincluye, estado mecanico, Tabla 2, columna
gecldgica, Tabla 3, fluidos de control utilizados Tabla 4, la profundidad a la que se
encuentra el intervaio productor y la profundidad objetivo del pozo es de = 2000 m
La técnica con Tubingless (Capituio ) muestra que en este pozo es faclible para aplcar

esta tecnologia

Profundidad {m} Grado de TR Peso (Ib/pie)
0-83 13 2/8 pg. J-55 54 4
0-3C 9 5/8 pg, N-80 46
30-348 S 5/8 pg, J-55 36
0-1139 8 5/8 pg, J-55 20
Perforacton Tubingless 3% pg, N-80 HD 533 g3
0-1200
1200-1840 3% pg, C-95 HD 533 93

Tabla 3. Estado mecanico del pozo Fortuna Nacional No 8.
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Formacién Profundidad (m]
Reciente — Belem Aflora
Zargaral 503
Encgjonado 1056
Amante supernor 1150
Arenas a explotar. 1720-1735
Arena 32
Arena 34 1767-1785
Tabla 4. Columna geoldgica del pozo Fortuna Nacional No 9.
Profundidad {m) Tipo Densidad {gricm®)
0-50 Bentonitico 1.08
50-600 Bentonitico 1-1G-1.12
500-1150 Bentonitico 1.24-1.34

Tabla 5. Fluidos de conirol utilizados en 1a primera efapa.
iV.2.3 APLICACION DE TUBINGLESS EN LA REGION SUR.

El pozo Fortuna Nacional N, 9 presentd fas condiciones necesarnas para aplhicar
tecnologia Tubingless, debido a que redne las caracteristicas para terminarlo con esta
técnica dado que es un pozo antiguo vy su profundidad no serd mayor d2 2000 m, ia
cual es una profundidad aceptable para emplear este tipo de terminacidn. se cuenta
con equipo, materiales y servicios de buena calidad y en caso de gue el pozo requiera
en lo futuro una reparacon, esta se puede llevarse acabo sin ningdn tipo de restrnicodn
ya que Pemex cuenta con tuberia macarroni o bien se tiene la postbitdad de contratar
una comparia para que efectie trabajo con tuberia flexible (T F}, ademas el pozo sblo
requiere una profundizacién para explotar los yacimientos de interés por lo que se
puede aplicar Tubingless, y con esto lograr una disminucion en ef coste total de la

inversian.
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E! pozo se termind empleando una tuberfa de 3 ¥ pg Hydril 533 debido a que este
diametro es el mas adecuado para manejar el potencial del yacimiento, s se utilizara
un diametro menor no seria capaz de manejar los gastos esperados y si por el
contrario se utilizara una tuberia de mayor diametro entonces se presentarian cajdas

de presidn considerables de acuerdo a la experiencia en la Cuenca de Burgos

El primer paso para aplicar la tecnologia Tubingless al pozo Fortuna Nacional N, 9 fue
realizar una reparacion que consiste en obturar el intervaio 1098-1106 m y profundizarlo
hasta +/- 20060 m, (hg. 29), cementar tuberia de 3 ¥z pg Hydril 533, (Tubingless) ¥
explotar fas arenas 32 y 34, previo a |z toma de registros, Potencial espontanec {SP),
Rayos Gamma {RG),Induccidn Sonico (ISF),Dobie Laterolog (LLD}, CNL (Neutrén
Compensado), de 2000 & 1139 mbMR, asi come fomar nicleos con corona en las
arenas 32 y 34, y terminar el poze sencilio en los intervalos determinados de la
informacion obtenida de los registros geofisicos.

TR 13378

348 7

Empacador 6 5/8
Pg

Intervalo
= 1098-1106

B 1139 3

Figura 32. Estado mecéanico del pozo Fortuna Nacionai Ng 8, antes de aplicar Tubingless.
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Hasta e momento se liene ia propuesta de probar las dos arenas, una vez obteniendo
esta informacion ta arena 34 sera aislada y se explotara sofamente la arena 32 La
densidad maxima del fluido de control programado durante la profundizacion  fue de
17 a 2 kglem®, con una presién diferencial esperada a 1150 m es de 100 kglcm?,
siendc este el margen maximo para irabgjar, la presidn esperada en la cabeza del
pozo es de 230 kglcm?, la presion esperada del yacimento en la arena 32 es de
282 kglem?® y en Ia arena 34 se espera una presidn de 300 kg/em?

Como se puede ver en la fig 26 el pozo tiene tres tuberias de revestimiento, 13 %k pg,
9%l pg, v 8 %5 pg, por lo que la proxima tuberia es de 3 % pg Hydril 533 que servird
como tuberia de perforacion, de revestimiento y de produccion. pero ademas se elimina
el apargjo de produccidn De lo anterior se observa que se obtienen ahofros
significativos en tiempo y costo al eliminar el empleo de la tuberfa de perforacion,
apargjo de produccidn, también se elmina ef equipe necesane para anclar el
empacador y por la geometria del pozo se reducen los voliumenes de los fluidos tanto
en la perforacion como en la terminacidon La fig. 30 muestra ef estado mecanico actual

del pozo Fortunz Nacional Ng 9
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TR 13 ¥ pg

y

TR 958 pg

Intervalo obturado
1098-1106 m

1139.5m

Arena 32
1720-1735 m

Arena 34
1767-1785 m

Figura 33. Estado mecanico actual dei pozo Fortuna Nacional N, 9, perforado con Tubingless.
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.24 COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DEL POZO FORTUNA
NACIONAL Ng 8.

Con la intervencidn del pozo Fortuna Nacions! N; 9 con  tecnologia Tubingless se
espera obtener una produccion de 200 barriles por dia (BPD) de aceite y 4 millones
de ptes cubicos por dia (MMPCD) de gas en cada una de las arenas sin fracturar (32 y
34), el comportamiento del pronostico de produccidn de aceite y gas se presenta en la
fig. 31 y 32 Este comportamiento del pronostico de produccion se determino a partir
de la cuota de produccion por el grea de ingenieria de yacimientos, la reserva
calcutada y la declinacion del campo permitira que el pozo produzca aproximadamente

410 anos

100 —

Qe (BED)

50 — /

2000 2001 2002 2003 2004 | 2003

[ Qe{EPD) 173 55| 159 72] 146 98| 13528} 124 48111455
- g (MBLS) 139 550 197 89| 251 34 300 511 346 34 388,15

ANOS

Figura 34. Pronostico de produccion de aceite del pozo Fortuna Nacional N, 9
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1999

[7] Qg MMPCD); 377 347 319 294} 271 2.49 [ 229 21

1 A

-= Gp(MBLS) 1 525 1 2 79:} 3 956 | s,onJ 6018 | 6 927 J 7 763 ‘ § 533

ANOS

Figura 35. Pronostico de produccién de gas, en el pozo Fortuna Nacional N, 9.

Como se puede observar en las figuras anteriores, & pronostica de produccion tantc
para gas como de aceite es muy significativo al realizar la intervencion del pozo con
Tubingless, lo que garantiza una produccion mayer y beneficias econdmicos  can

estas producciones.
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iV.2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS AL APLICAR TUBINGLESS AL POZO
FORTUNA NACIONAL No 8.

En la perforacion def pozo Fortuna Nacional N, @ con tecnioiogia Tubingless se tenen

ventgjas y desvenigjas que se pueden resumir en 1as siguientes

Ventajas.

~ Elminacién de la tuberiz de perforacion convencional

~ Reduccion del costo total en la intervencion def pozo

+ Reduccion de tiempao al perforar.

~ Menor cantidad de acero empleado en tuberias.

# Reduccion del costo por metro perforadoe

» Disminucion del volumen de! fluido de perforacion y de termmacién

~ Eliminacion del empacador.

Desventajas.

~ Se reguiere buena calidad en 1a cementacidn de ias tuberias anteriores, asi como
de los materiales y equipos a utilizar.

~ Su aplicacidn esta restringida a profundidades menores de 3200 m

-~ Dificultad para realizar trabajos posteriores, debido a la reducaien det diametro en et
pozo

+~ Las intervenciones posteriores requieren tuberia flexible o tuberias especiales
{macarron:) con diametros de 1.66 2 1.9 pg

- La tuberia de produccién “Tubingless” de 3 ¥ pg debera manejarse bajo un estncto
control para no dafar las conexiones
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CONCLUSIONES

En la perforacion con tuberia de revestimiento, las consideraciones de disefio son
muy parecidas & las consideraciones de perforacion convencional, salvo tres
conceptos a los que se les debe poner especial atencion, pandeo, fatiga e
hidraulica

Existen grandes diferencias entre la técnica de perforacitn con TR utilizada por
compafiias de servicios petroleros que la uhlizada agui en México, debido al alto

costo de! equipo completo para aplicar correctamente esta tecnologia

Con esta nueva tecnologia de perforacion con TP y TR, se ha reducido el tiempo y
costc de perforacidn en campos de Meéxico. Lo gue garantiza el poder seguir

utihzando esta técnica en otros pozos.

Con tecnelogia “Tubingless” se tiene una reduccion en tuberias, barrenas, fluide de

perforacidn y cemento, logrando asi una reduccion en el costo total de perforacion.

Para la perforacion de pozos con TR se elimina un manejo extenso de fuberia de
perforacidn, presentando con esto un incremento en {a segurnidad def personal

que esta operando (0s equipos.

En ia perforacion con tuberia de revestimiento y tuberia de produccién se elimina el

uso de tuberia de perforacion, tuberia extrapesada y parte del aparegjo de fondo.

Se tienen mejores beneficios econdmicos por pozo perferado con tecnologia de TP
vy TR, siendo rentables los proyectos a corto plazo e incrementande la produccidn

de los activos con esta tecnologia
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RECOMENDACIONES

~ Latecnotogia de perforacidn con tuberia de revestimiento se debe aplcar en pozos
con profundidades de bajas a medias, en donde of promedio de profundidad sea
entre 1500 y 3000 metros en donde solo se requieran dos o tres secciones para

perforar.

» Se debe aplicar en campos con un grado mtermedio o avanzado de explotacién, en

donde se desee un mcremento en et aprovechamiento de [0s proyectos de inversidn

~ Se recomienda monitorear directamente la reologia de! fluido de perforacion para
mantener bajos valores de viscosidad plastica v punto de cedencia de acuerdo con

la optimizacidn de la ydrdulica durante (2 perforacion.

~ Enla cementacion pnmana se requiere un estricto control de calidad para que esta

seg exitosa ya que la geometria reducida compiica fa correccion de la cementacidn

~ Usar la tecnologia mas avanzada para poder perforar los pozos con Tep Drive vy

escareador, logrando reducir ef tlempo per pozo perforado

»~ Desarrollar e investigar mas sobre esta tecnologia a fin de evitar sacar la TR una
vez que alcanzé la profundidad programada, y retomar la tecnologia ongmat con TR

a fin de reducir a un mas el tlempo y costo de perforacion

~ Capacitar y motvar al personal de operacion con esta tecnologia. involucrandolo a

que aporte sus conocimientas para mejorar esta tecnologia en México

~ En el manejo de las tuberias, tanto para TP y TR se debe tener cuidade de no
utiizar los procedimenios estandar de perforacion, debido a gue esto podria dafar

ias tuberias y lag conexiones.
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