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RESUMEN

Dentro de este trabajo se describen algunos factores técnicos y econdmicos que se deben
tomar en cuenta para el disefio, planeacién o seleccion del equipo. Se listan varias de las
caracteristicas de disefio con las que debe cumplir el equipo y las herramientas
adicionales, para el manejo del flujo, tanto de los fluidos de control de la perforacion como
para los fluidos producidos.

Se mencicnan algunos factores que permiten llevar a cabo ia seleccidén adecuada del
sistema del fluido de perforacion, esencial para obtener un rendimiento adecuado a las
condiciones y caracteristicas de las formaciones objetivo. Se enuncian algunas de las
ventajas y desventajas que tiene cada tipo de fluido de perforacidn, empleado en esta
tecnologia, con el fin de obtener mayores beneficios en comparacion con la perforacién
convencional. Ademas se sefialan los ambientes en los cuales la P.B.B. puede aplicarse,
asi como sus limitaciones.

Este trabajo resalta la importancia de la determinacién de las wventajas técnicas
{(disminucién al dafio en la formacién, incremento en la velocidad de penetracién y/o el
aumento de la productividad del pozo) y econdmicas (reduccion de costos intangibles y
tangibles de las operaciones involucradas en la perforacion), que brinda la P.B.B. sobre
los métodos convencionales, con el fin de determinar si se justifica el proyecto.

Primero, se describen a manera de introduccion, las generalidades y conceptos basicos
involucrados en la P.B.B. Se define ampliamente el concepto de P.B.B., ademas de las
técnicas que pueden llevarse a cabo bajo dichas condiciones, asi como e' equipo
complementario auxiliar empleado en las operaciones de bajo balance. En .{ tercer
capitulo se realiza una breve descripcidn de la viabilidad y de las ventajas técnicas y
econémicas, que brindan las diversas técnicas de P.B.B., en cada una de las posibles
situaciones y caracteristicas especificas del yacimiento o pozo en particular. Tomando en
cuenta estas bases, se puede determinar un programa exitoso para perforar bajo balance.

En el cuarto capitulo se plantean algunas de las consideraciones especiales de disefio del
equipo, que deben tomarse en cuenta para realizar las operaciones en condiciones de
bajo batance. Dentro del quinto capitulo se incluyen algunos ejemplos de la aplicacion de
la técnica, se ejemplifican algunos de los calculos planteados para el andfisis econémico y
de disefo. asi como también se muestran algunos ejemplos reales de la asimilacion de la
P.B.B. en México. Por (ltimo se plantean algunas conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

Probablemente el desarrollo mas importante dentro del area de la tecnologia de
perforacion dentro de los vitimos diez arios, es la Perforacién Bajo Baiance (P.B.B.). El
mercado esta creciendo debido a que la tecnologia y los procesos utilizados son
relativamente nuevos, esto ha sido posible gracias al equipo nuevo a los avances
realizados en fos equipos rotatorios de control de presion, en el disefio de los fluidos de
perforacion, modelado de las condiciones de fondo, adquisicion de datos y la reduccion en
el tamafno y peso de las unidades superficiales de separacion yfo compresién. Sin
embargo debido a la tecnologia compleja y a los materiales sofisticados requeridos para
ilevar a acabo la P.B.B., es esencial la integracion del equipo, los procesos y la ingenieria.
Realizando un buen disefio de perforacion bajo balance, se pueden perforar un gran
numero de pozos productivos minimizando el tiempo y los problemas de seguridad a lo
largo de toda la operacion.

La perforacion P.B.B. consiste en perforar con una presion hidrostatica del fluido de.
perforacion, menor que la presién de formacién, logrando utilizar fluidos de baja densidad

tales como: aire, gas, niebla, espuma vy liquidos gasificados. Lo anterior, ha causado un

gran impacto debido a las ventajas presentadas en comparacion con la perforacién

convencional, tales como: incremento en el ritmo de penetracion, minimiza las pérdidas de

circulacién y pegaduras por presion diferencial, reduce el dafio a la formacion, reduce la

necesidad de estimulaciones, mejora la evaluacion de la formacién y permite la produccién

temprana de hidrocarburos.

Ciertos problemas comunmente encontrados en las operaciones de perforacion sobre
balance, han conducido en los Ultimos afios al desarrollo y al empleo de la tecnologia bajo
balance. Existen muchas razones practicas y econoémicas para perforar bajo balance, en
principio es un medio muy efectivo para eliminar la pérdida de circulacion y la pegadura
de la tuberia por presion diferencial. Ademas protege a la formacion del dafio
incrementando la velocidad de penetracién, prolongando la vida de la barrena y en
ocasiones elimina el empleo del costoso trabajo de simulacién de la formacién.

A partir de 1990 gracias a !as innovaciones en esta tecnologia, se han resuelto otros
problemas tales como el dafio a la formacion, la inestabilidad cuando se perfora con
niebla, corrosién de la tuberia de perforacion y fuego en el fondo del pozo.
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Algunas aplicaciones tipicas de la P.B.B. incluyen yacimientos con problemas de pérdida

de circulacién, yacimientos sensibles a los fluidos de perforacién convencionales, zonas
depresionadas, formaciones con baja permeabilidad, rocas duras y abrasivas, asi como

yacimientos geotérmicos.

La factibilidad de :QUca se perfore un pozo en condiciones de bajo balance, depende de un
analisis técnico-econémico. Por lo general, los pozos candidatos para perforar en
condiciones de bajo balance, seran aquellos situados en campos que se encuentren en
desarrollo y donde se tenga una adecuada cantidad de pozos de correlacién o en campos
depresionados qde sean econdmicamente rentables para su explotacién,
!

El presente trabajo tiene como objetivo principal, brindar una guia para peder determinar
cual es la técnica de P.B.B. mas apropiada para la situacion en particular que se presente,
con el fin de Elevar a cabo las modificaciones y consideraciones especiales de disefio en el
equipo y los programas de operacién, necesarios en ias operaciones que se realizan en
. condiciones de bajo balance. Todo estc dentro de un marco que permita realizar las
operaciones de una forma segura, eficiente y econdmica.



GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

CAPITULO Il
GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

Este capitulo tiene la finalidad de mostrar los conceptos basicos relacionados con Ia
perforacion bajo balance. Se mencionan algunas de las técnicas y el equipo utilizado para
realizar dicha operacién. También se habla acerca de algunas de aquellas situaciones que
se consideran ventajas, desventajas y restricciones para el desarrollo de la misma.

1.1 CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE BALANCE

La mayoria de los pozos de aceite y gas natural son perforados usando las técnicas de la
perforacién rotateria, en la cual se utiliza una barrena que tiene la funcion de triturar la
roca. Al mismo tiempo que la barrena avanza se bombea un fluido de perforacién hasta el
fondo del pozo et cual se circula hasta la superficie dentro del espacio anular, espacio
ubicado entre ia pared del pozo, la sarta de perforacion y/o la T.R. A medida que el fluido
circula suspende y remueve los recortes de la roca de formacion, arrastrandolos y
sacandolos hasta la superficie.

En las operaciones de perforacion convencional, el fluido de perforacién cumple con varias
funciones, dentro de las cuales destacan las siguientes: estabilizar el agujero, enfriar la
barrena y la mas importante, que es la de controlar las presiones ejercidas por los fluidos
de la formacion. Por lo tanto, durante la perforacién de pozos existe una diferencia de
presion que se ejerce entre los fluidos de perforacion (presion hidrostatica) y aguellos
fividos contenidos en la formacion (presion de formacion). La diferencia de presién que
existe entre 1a presion de los fluidos de perforacion y la presién de los fluidos en la
formacién es conocida como presidn diferencial, la cual puede ser positiva (condicion
scbre balance), igual a cero (condicidn en balance), o negativa (condicidn bajo balance).
De acuerdo a esta diferencia de presidn, se pueden clasificar las operaciones de
perforacién.

a) Condiciones de sobre balance.

La composicién y las propiedades del fluido de perforacién por lo general se determinan a
manera de asegurar que la presién del fluido en el pozo exceda ligeramente la presion del
fluido del poro de la formacidn que esta siendo penetrada, a todas las profundidades en
donde la formacion se encuentra expuesta.
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En esta s:tuacmn de sobre balance el fluide de perforacion previene el fiujo de los fluidos
de la formacidn hama al pozo mientras se lleva a cabo la perforacién. En esta condicién la
densidad del fluido de perforacion debe ser la necesaria para controfar la presion del
yacimiento. Dur:%nte esta condicidn, el ritmo de penetracién disminuye, se originan
pérdidas de fluido y se generan pegaduras por presion diferencial.

Los yacimientos Lufren taponamientos y dafio generado por la migracién de finos y filtrado
del fluido de perlforacién. Esto altera la permeabilidad natural del yacimiento, debido al
blogueo de los sélidos, la formacion de emulsiones yfo por el cambio en la mojabilidad de
la matriz rocosa. Estas condiciones no son recomendables en pozos exploratorios, ya que
no se cuenta con‘ suficiente informacion litoldgica y de los perfiles de presion de! subsuelo
0 en yacimientos que presentan presiones anormalmente altas, en donde existen
situaciones altam!ente riesgosas para la seguridad del personal y equipo.

I Formacién

| Invasion de fluidos

Figura 2.1 Perforacion en Condiciones de Sobre Balance

|
b) Condic‘iones de balance.
Cuando el ﬂuido|‘ de perforacion se encuentra controlando los fluidos de la formacién v
resulta que la presién aplicada a través del fluido de perforacion y de la formaciéon son
iguales, se dice} 'entonces que se han alcanzado las condiciones de balance. Estas
condiciones son las mas dificiles de obtener, ya que en la mayoria de las ocasiones es
muy dificil determinar la presién actual del yacimiento y/o las variaciones de presién dentro

de zonas de produccidn multiples.

;
e —
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En esta situacion, no existe flujo neto de fluidos dentro o fuera del agujero.
c¢) Condiciones de bajo balance.

Para la condicién de bajo balance, la presion del fluido de perforacién dentro del agujero
se mantiene intencionalmente por debajo de la presion de poro de la formacién, en ia
seccidén abierta del pozo. Es decir, las condiciones bajo balance se presentan cuando la
presién de circulacién efectiva del sistema de fluidos en el fondo del pozo, es menor que la
presion ejercida por los fluidos contenidos en la fermacion. Por definicién la perforacion
bajo balance es:

“Toda aquella operacién de perforacidon en la que se presenta la afluencia de
fluidos de la formacién hacia el pozo, mientras se circula y se mantiene controlada

la presién en superficie”.! :

La definicion oficial paré la perforacion bajo balance de acuerde con el Consejo
Canadiense de Conservacion de Fuentes de Energia ({Canadian Energy Resources
Conservation Board), es |a siguiente:

“Cuando la altura de la columna hidrostatica del fluido de perferacién es
intencionalmente diseriada para ser menor, que la presidon de la formacién que
esta siendo perforada, la operacién serd considerada una Perforacion Bajo
Balance. La altura de la columna hidrostatica del fluido de perforaciéon puede ser
menor que Ja presidn de la formacion de forma natural o puede ser inducida. El
estado inducido, puede ser creado mediante la adicidn de gas natural, nitrégeno o
aire a la fase liguida del fluido de perforacién. Ya sea de forma natural o inducida,
esto da origen a la entrada de fluidos de la formacion al pozo los cuales deben ser
circulados desde el interior del mismo y controlados en la superficie.”

La perforacion bajo balance (P.B.B.) es completamente diferente a la perforacién
convencional (perforacién sobre balance), ya que el peso de los fluidos de perforacion, es
intencionatmente reducido para disminuir la presion en el fondo del pozo. Esto genera que
los fluidos del yacimiento fluyan ai pozo y generen presiones anulares hasta la superficie.
La P.B.B. crea estas situaciones debido a su disefio; ya que controla las presiones y
fluidos en la superficie.

P e
5
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La P.B.B. ha sido identificada como una tecnologia con la cual se mejora el flujo de
. I' - S . - .

hidrocarburos del pozo, evitando o minimizando el dafio a las formaciones productoras

causadas por la perforacmn convencional o de sobre balance, esta técnica permite probar

el pozo durante la fase de la perforacion, es decir se perfora y se produce.
)

Formacién
c J )

—_— T

Aportacién de fluidos de la formacion

|  Figura 2.2 Perforacién en Condiciones de Bajo Balance

2 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS PARA APLICAR LA TECNICA DE
PERFORACION BAJO BALANCE

.l , . o .
La razén principal para realizar la P.B.B. es incrementar la viabilidad econémica del
proyecto. Esta mejora puede provenir de una amplia variedad de factores que reducen el
costo de la perf?racién del pozo o incrementan su productividad una vez perforado.

No cualquier poio puede ser un candidato para la perforacion bajo balance. En algunos
cascs, pueden :Iaxistir distintas desventajas en tratar de llevar a cabo una operacién bajo
balance cuando esta se compara con una perforacion convencional. Sin embargo, se debe
analizar con mucho detalle cada candidato potencial para poder validar un proyecto de
perforaciéon bajo balance. Las causas que determinan a un buen candidato son las
ventajas mecanlcas las caracteristicas del yacimiento o los factores relacionados con la
seguridad del pozo. Un candidato que ha sido mal seleccionado puede acarrear costos
mayores de peﬁoracién que los planeados y dar lugar a un comportamiento pobre del
yacimiento ademas de originar un gran riesgo para el control del pozo.

6
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Se debe tomar en cuenta, que los pozos perforados bajo balance para reducir el dafio a la
formacion deben ser planeados durante la etapa de terminacion del mismo, con el fin de
mantener el esquema de bajo balance dentro de la fase de produccion del pozo.

1.2.1 POZOS CANDIDATOS

En cualquier proyecto de perforacion bajo balance, las ganancias esperadas, el
incremento de los gastos de produccion, la disminucién del tiempos de operacion y
problemas en la perforacion deben compensar los incrementos costos de la perforacién.

Existen dos criterios principales para decidir cuando emptear la tecnologia de la P.B.B. en
una situacion determinada. Estos criterios son: (1) Determinar si la P.B.B. ofrece
ventajas técnicas o econdmicas sobre los métodos de perforacién tradicionales, (2)
Determinar si existe un incremento esperado en el valor que justifique cualguier riesgo
asociado. '

a} Yacimientos Naturalmente Fracturados

El dafio ocasionado a los yacimientos naturalmente fracturados originade por el lodo de
perforacion de las operacicnes convencionales (sobre balance) pueden ocasionar la
reducciéon de los gastos de produccion. Los sistemas fracturados pueden ser taponados
con los sélidos de perforacion o con los materiales densificantes en una situacién sobre
balance. La P.B.B. elimina el problema del taponamiento y la pérdida de circulacion
asociada. La perforacidn bajo balance, ofrece |a posibilidad de poder perforar este tipo de
formaciones, debido a que la presién equivalente de circulacidn que se alcanza es mucho
menor que el gradiente de presidn de la formacidn.

b) Formaciones con Baja Presién

Una de las aplicaciones para ias operaciones bajo balance es perforar a través de
formaciones con baja presion. Las formaciones que tienen una presién anormalmente baja
presentan problemas de pérdidas de circulacidn y los problemas asociados con pegaduras
de tuberia por presidn diferencial. La situacién llega a volverse alin mas problematica
cuando se esta perforando a través de una zona depresicnada y se transforma en una
zona de alta presion. En este caso, el Unico medio practico para perforar el pozo es
usando la técnica bajo balance.
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¢} Pozos honzontales.

Muchos de los candidatos para perforar bajo balance han sido en carbonatos fracturados
horizontales. Ml."iitiples fracturas pueden ser interceptadas a través de la perforacion
horizontal, y junto con las técnicas de P.B.B. se puede mantener al minimo el dafio a la
formacion. La invasion de fluidos en yacimientos de arcillas sensibles puede ser perjudicial
debido a los largos periodos de tiempo que el yacimiento se encuentra expuesto a los
fluidos de perforéacién durante la fase de la perforacion haorizontal. En este caso la P.B.B.

puede eliminar la invasién de fluidos.

d) Pozos almacén de gas y/o aceite
Este tipo de pozos trabajan con altos gastos de entrada y salida para ser efectivos. La
P.B.B. puede ayr;;ldar a minimizar el dafio a la foermacion.

e) Trabajos de limpieza, reacondicionamiento o rehabilitacion del pozo
A medida que la presién de un yacimiento decrece, se realizan los trabajos de
reacondicionamiento, rehabilitacion o limpieza del pozo con el fin de incrementar el
potencial del yatljlimiento, dichos trabajos originan dafio potencial debido a los fluidos de
limpieza utilizados. Regularmente la recuperacion del fluido se realiza lentamente
originando un dafio al yacimiento y la posible pérdida de la reserva. Usando las técnicas
de la P.B.B. para las operaciones de reacondicionamiento, rehabilitaciéon o limpieza del
pozo se puede récuperar el fluido de una forma mas rapida y prevenir la pérdida potencial
de la reserva.

|\

1.2.2 POZOS NO CANDIDATOS

a) Formacionesﬁcon afta presion y alta permeabilidad.
Aunque los yacimientos con alta permeabilidad son candidatos deseados, cuando se
presenta al mismo tiempo alta presidén, dan origen a varios factores negativos. La
combinacion de| la alta presion y permeabilidad pude dar como resultado la maxima
produccién espérada, {a cual puede sobrepasar la capacidad maxima que el equipo
superficial es capaz de manejar.

o
Esta situacién da‘lugar a la necesidad de un especifico y riguroso control del pozo, asi
como la generat#ién de un alto riesgo en la seguridad del mismo.
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b} Inestabilidad del agujero.
Candidatos que presentan arcillas de facil hinchamiento o formaciones no consolidadas
son desechados. Este tipo de yacimientos no pueden ser candidatos para operaciones de
P.B.B. debido al aito potencial de pérdida de fluidos.

¢) Formaciones vugulares o macrofracturadas .

En formaciones con macroporosidad, se puede presentar la invasion de fluidos y solidos
en la parte mas baja de un pozo horizontal. En este caso, al presentarse presiones bajas
durante las operaciones bajo balance en conjunto con caracteristicas de grandes
porosidades, se pueden originar dafios irreparables.

dl Pozos someros.

En pozos someros no se recomienda la perforacién bajo balance, debido a que no ofrece
optimizar la velocidad de perforacion o minimizar el dafio a la formacién. Por consecuencia
no hay ninguna ventaja en los costos de la operacién bajo balance.

I.3 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADOS EN LA PERFORACION BAJO
BALANCE

Probablemente la clave para distinguir entre la operaciones de P.B.B. y las de perforacién
convencional, es el equipo superficial adicional requerido para las operaciones bajo
balance. La complejidad del equipo superficial se ve directamente influenciada por la
eleccion del fluido de perforacién, asi como de fa naturaleza y cantidad de los fluidos
producidos mientras se esta perforando.

La P.B.B. presenta algunas diferencias con respecto a la perforacién convencional, ya que
se requieren equipos con caracteristicas especiales, debido principalmente a la presencia
de flujo durante la perforacion. La P.B.B. se puede realizarse con los siguientes equipos:

(1) .Equipo Convencicnal
(2) Equipo de tuberia flexible
(3) Equipo “snubbing”.
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El problema basico en la P.B.B. es el equipo y depdsitos requeridos para las operaciones.
Por tal motivo, se requiere de una buena planeacién para obtener la mejor disposicion del
equipo y personal en la localizacion. Los depdésitos para el aceite producido requieren de
un mayor espacio y una adecuada planeacion para la ruta de camiones o lineas de tuberia
temporales para' descargar los tanques. Los sistemas de separacion, especiaimente
sistemas cerrado‘:s que trabajan en presencia de H;S, estan integrados al espacio de los
tanques por medio del sistema circulatorio del fluido de perforacion. Los sistemas cerrados
y abiertos necesitan un espacio alrededor, para que el area de produccion de gas sea

ventilada. ® !

i

Tnyecsion de Gag — Equipo Presarizado de
(¥, aire, O, gas nlmr“r’ 3 Recoleecitn do Recortes Seprador
. Superficial Presurirado
I Q ‘ ¥ Salidos i
. "

Bomba de sélides

e

-TC_“‘

) i
Fluido de lnyeceion lt Retorno a la superficia
+ G de 1od0 + gas + recories + hidrecarbure

Ly
Figura 2.3 Arreglo tipico superficial en una operacién perforacion bajo balance 3

|
I1.3.1 EQUIPO CONVENCIONAL

El equipo empléado para efectuar las operaciones de perforacion convencional (sobre

| . . .
balance), puede‘l emplearse para efectuar la perforacién bajo balance, siempre y cuando,
se tomen las consideraciones necesarias para brindar seguridad al personal y al pozo. El

equipo superfmal debe ser disefiado con una capacidad suficientes para manejar la
prasién y gastos que se presenten durante el trabajo y debera estar bien distribuido. La
operacion del equipo superficial es la diferencia entre un trabajo exitoso y una falla

catastrofica. 1
M
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Cuando existe produccién de gas y/o aceite al mismo tiempo que se perfora se requiere de
la integracion segura y eficiente de los sistemas de perforacion y produccion. Al perforar
con un equipo convencional utilizando la técnica bajo balance, existe la necesidad de
instalar una cabeza rotatoria en la parte superior del conjunto de preventores convencional
acoplado con un miuiltiple de estrangulacién de alta presién que cuenta con una valvuia de
control hidraulica (HCR). Ademas se tiene un equipo superficial de separacién de fluidos
de perforacién, recortes, aceite y gas provenientes de la formacién. Los recortes son
separados de la corriente de fluidos remanente, y los fluidos de perforacion son separados
de cualquier hidrocarburo.

Estos fluidos de perforacion son regresados a las presas, mientras que todo el aceite o
condensado producidos es enviado a una bateria de produccién. La figura 2.4 muestra un
esquemna del equipo de perforacién convencional ajustado para operaciones bajo balance.

[ ALMACENAM ENTC 4B
L OEAGETE

ACEITE

{

¥ ESTRANGULADOR

QUEMADOR l
: ph <Py
l SOLIDOS A LOS - B

“SPE-35320 VIBRADORES

Figura 24 Esquema del equipo superficial tipico requerido para la perforacién bajo balance 4

1. La cabeza rotatoria.

La cabeza rotatoria desvia los fluidos de retorno bajo presidon (por lo que también es
conocida como desviador de flujo), a través del sistema superficial, mientras la perforacion
continua. La cabeza de contro! rotatoria genera una presion baja con la cual desvia los
fluidos de retorno y ha sido ampliamente aceptada en las operacicnes de perforacién con
aire, niebla y espuma. También puede ser usada con seguridad cuando se perforan zonas
de presiones bajas, formaciones parcialmente agotadas, o con relaciones gas-aceite
(RGA) muy bajas.

. -« ____.—
"
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|
Se deben tomar varias precauciones al usar la cabeza rotatoria durante la perforacién,
debido a que el gas puede emigrar fuera del anular, ocasionando un aumento en la
presién superficial Fesperada. El esquema de una cabeza rotatoria tipica y sus
compenentes se muestra en la figura 2.5. Cuando se realiza la perforacién utilizando aire,
a la cabeza rotatoriaise le denomina “cabeza de aire". Las cabezas rotatorias son usadas
para controlar la preéién del anular, desviar el aire y el gas hacia las lineas de quema. En
la figura 2.7 se tiene una seccion transversal de la cabeza rotatoria donde se muestra
como los sellos de g?m:a desvian el flujo hacia la linea de quema.

|

Figura 2.5 Comp?nentes de una cabeza Figura 2.6 Ejemplo de una cabeza rotatori
rotatoria de baja presién 8 Williams modelo 7100

La cabeza rotatoria?' de control, utiliza un par de sellos de goma o elementos sellantes
rotatorios, disefiados para crear un sello entre el diametro interior de los elementos
sellantes y la parteF exterior de la tuberia. Estos sellos estan disefiados para operar
adecuadamente bajo las condiciones de presion de disefio hasta que se desgastan por el
uso, lo que da lugar:a una falta de presién como se muestra en la figura 2.8.

En la P.B.B. con aire la cabeza rotatoria solo es un desviador y no se debe considerar
como un reemplazoidel conjunto de preventores.

Il
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Sorta da perforacica

- A

Figura 2.7 Seccidn transversal de la
cabeza rotatoria ®

Figura 2.8 Pérdida de presion por el desgaste de
los sellos de goma de la cabeza rotatoria

E! disefio del sello no permite el monitoreo del desgaste, ni la prediccién de la vida util de
las gomas de los sellos. Debido a estos problemas, el Instituto Americano del Petréleo
(AP1) no reconoce a la cabeza rotatoria como un preventor.

2. Conjunto de preventores y preventor rotatorio (RBOP).

Preventor

Preventor de
[ tuberia

Preventor
W clego

estrangulacion

pem Preventor de
tuberia

Un conjunto de preventores tipico para condiciones baj
balance consiste de una cabeza rotatoria o un prevento
rotatorio (RBOP), instalado en la parte superior de
conjunto de preventores convencional. Esta constituid
por dos lineas de descarga, preventor ciego, prevento
de tuberia, preventor anular y un RBOP en |
configuracion estadndar, como se muestra en la figur
2.9

Todos los componentes del conjunto de preventore
deben ser probados con la presién de trabajo antes d
realizar cualquier operacion.

Figura 29 Conjunto de preventores tipico para la P.B.B. 8

La seguridad de ia cuadrilla y del equipo de perforacién dependen del aislamiento y control
de la presion de la formacion que el RBOP puede brindar durante las operaciones de

perforacion y extraccion de la tuberia.

#
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El rango de presicjn de trabajo del conjunto de preventores debe ser seleccionado
considerando la pec'ir situacion que se pueda presentar, o la mayor presion de superficie
esperada, con el fi n de brindar el mayor grado de seguridad en las operaciones. El RBOP
(figura 2.10) es utlllzaclo para aplicaciones de operaciones de trabajo a mayor presién y
cuando se necesita un sistema desviador con mayor capacidad, ademas resuelve las
limitaciones que presentan las operaciones en zonas de baja presion, por medio del

. I s
incremento de la pre\smn durante la perforacion.

El RBOP utilizan un elemento sellante (figura 2.11) que actGa hidraulicamente, esta
soportado por unos fcojinetes y aislado por sellos mecénicos dentro de una carcaza, que
tiene una brida pa+a poderlo montar encima de los preventores y otra brida para la
descarga de los fluidos de retorno. Se utiliza aceite hidraulico para accionar el elemento de
empacamiento, el clual sella la tuberia de perforacidn o la flecha. La presién de!l aceite
puede variar automaticamente conforme varia la presion en el pozo. Algunos preventores
pueden mantener ur‘ia oresién hidraulica de cierre entre 200 y 300 Ib/pg® por encima de la
presion del pozo, e‘n donde el elemento de empacamiento crea un seflo entre éste y la
flecha. El preventor rotatorio combinado con el conjunto de preventores convencional y

dos preventores anulares, es la manera mas segura para el control del pozo.

Figura 210 Preventor Rotatorio (RBOP) . Figura .11 Elementos seilantes del RBOP °

|
Existen conexiones/del RBOP al arreglo de preventores de 3, 4 6 6 pulgadas. Una de las

: el . .
mejores aplicaciones para el RBOP es la perforacion en formaciones vugulares o

altamente fracturadés y en zonas de alta presion. En estas dreas, la pérdida potencial del
fluido y la entrada de hidrocarburos, puede ocasionar un incremento en la presion anular.
La presion de trabajo que maneja el RBOP, proporciona un margen de seguridad adicional

que brinda la cabeza rotatoria.

w
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3. Separador lodo/gas.

Los requerimientos para un separador lodo/gas varian enormemente con las condiciones
del pozo. Este tipo de separador lodo/gas (vertical), es de gran tamafio y con soporte de
altura ajustable para remover el gas en el separador.

Este sistema abierto (o vasija a presion atmosférica), debe ser minimo de 6 pies de
diametro por 12 pies de altura, con lineas de quema de gas lo suficientemente grande
{entre 6 y 12 pg). Ademas debe de contar con lineas adecuadas de bombeo de liquido
para poder manejar las velocidades de flujo instantaneas. El arreglo hacia la iinea de
quema, con su adaptador variable de altura para diferentes gastos ¢ condiciones de
localizacion, debe ser equipade con un sistema automatico de ignicién. En areas con
mucha produccidén de gas, es comun ver alturas de flama de 50 a 100 pies, coincidiendo
con presiones anulares de 1000 Ib/pg? o mayores. La determinacion del nivel de operacion
del fluido dentro del recipiente y los diametros de las lineas de gas y fluido, pueden ser
calculadas a partir de los gaétos instantaneos.

Los criterios utilizados en los sistemas de produccion convencional no son recomendados
para el disefo del equipo de produccion superficial en la perforacidn bajo balance, debido
a gque se tiene fujo tipo bache en el pozo, causado por la irregularidad relativa de
expansion vertical del gas en el sistema de liquidos. Se debe seleccionar la maxima
velocidad de flujo de gas, para que el gasto determinado sea usado en el calculo del
tamano apropiado de la linea de quema. Esto con la finalidad de optimizar el nivel del
liquido en el separador vertical. La caida de presion corriente abajo de la linea de quema,
debe ser menor que la presidn hidrostatica del liquido en el tubo en “U”, localizado entre el
separador y el tanque de quema de gas, para prevenir que el gas enire al tangue
espumante.

4, Separacién y almacenamiento agua/aceite.

La separacion aguafaceite sin la presencia de H;S es normalmente realizada con un
sistema limpiador de espuma abierto, regresando el agua a las presas. Cuando se
presenten flujos altos el flujo se circula a través de un separador de tres fases y de un
sistema limpiador de espuma, para limpiar el agua antes de que sea regresada a las
presas. El aceite recolectado es directamente transferido a cualquier sistema de
produccidn existente o bombeado a algun tanque de almacenamiento para posteriormente
ser transportado a las instalaciones de recoleccién, almacenamiento o transporte
(baterias).

J—————e e
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5. Separador.

La mayoria de los separadores utilizados en operaciones de perforacién bajo balance, han
sido modiﬁcacior}nes de ios separadores de produccién. La funcién de este elemento, es 1a
de separar las ‘cuatro fases de los fluidos de retorno, agua o fluidos acuosos de
perforacion, gases (tantc de produccién como de inyeccion), aceite de la formacién y
solidos. Normalrﬁente los separadores empleados. en ia perforacidn bajo balance se
operan en rangdé de 20 a 50 Ib/pg®, pero sé& pueden utilizar a presiones maximas de 200 a

500 Ib/pg?.

Los fluidos producicios durante la perforacion bajo balance se presentan en un régimen de
flujo tipo bache,‘i es decir, volimenes intermitentes de liquido con altos gastos de flujo
instantaneo, los fcuales pueden sobrepasar completamente las relaciones de liquido que
puede manejar el separador, llegando a inundar un separador convencional. Algunos
separadores especiales para este tipo de operaciones, tienen una entrada en forma de
espiral, con el propasito de desviar el flujo, y asi comenzar a liberar el gas. Utilizando una
vasija de alta pr'ésibn se puede reducir la tendencia al flujo tipe bache, sin embargo, se
puede reducir la eficiencia en la remocion del gas en el liquido. La vasija del separador, es
capaz de descargar rapidamente grandes volimenes de liquido, provenientes de grandes
baches. La vas'ija a presion necesita ser ajustada en forma precisa y se activa
mecanicamente a la salida de la descarga. La vasija tiene que ser lo bastante grande para
permitic un tlempo de retencion adecuado para la separacion de los solidos.
|

Algunos de los separadores utilizados en las operaciones de perforacidn bajo balance, son
de tal tamafio, que puedan contener dentro del separador todos los recortes generados en
ta perforacion, para descargarlos hasta que la profundidad total (para el intervalo en
cuestion) sea aléanzada.

Los separadores verticales son mas efectivos cuando los fluidos de retomo son
predominantemente liquidos, mientras que los separadores horizontales pueden ser
capaces de méneiar grandes volimenes de gas eficientemente. Es posible operar
separadores ver"tlcales en paralelo, con el objetivo de tener una buena eficiencia de
operacidén. En Ios separadores horizontales, los fluidos entran y son detenidos por un
reductor-desviador de velocidad. Los sélidos se asientan principalmente en el primer
compartimiento, . donde son removidos por la bomba. Los liquides pasan sobre una placa,
dentro del segundo compartimiento, en donde se separan los sélidos y donde los liquidos
comienzan a separarse.

—____I-ET#



GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

Los liquidos se derraman dentro del tercer compartimiento donde se completa la
separacion. Los hidrocarburos liquidos y los fluidos de perforacion son descargados a
diferentes niveles en este compartimiento por diferencia de densidades.

Sahda del .
gas / o Raductor de
Pfacas divisorias ajustabies velocidad
<+
Fluidos

Gas provenientes
del pazo

Fludos de perforacion Liquides Liquidos

Figura 2.12 Separador horizontal de cuatro fases, tipico para la PBB.7

6. Desgasificador.

E! exceso de gas que se encuentra entre el separador y el tanque de succién abierto es
potencialmente peligroso, particularmente si se tiene alguna posibilidad de produccién de
H.S. El gas presente durante la re-inyeccién de liquido puede causar un decremento
anticipado de la presion de fondo y como consecuencia un aumento en la produccitn,
afectando la sequridad del personal y equipo e interfiriendo en ia eficiencia de las bombas
de lodo. Todo el gas debe ser eliminado para cualquier liquido que sea reinyectado dentro

del pozo. I —
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En algunas circunstancias, es necesario utilizar un desgasificador adicional después del
separador primario.' Una desgasificacién secundaria es muy importante cuando se tiene
alta presion o si el volumen de gas disuelto es grande, principalmente esto se presenta
cuando se perfora a grandes profundidades o en un yacimiento sobre presionado. Los
separadores atmosféricos o desgasificadores al vacio puede ser usados para esta
segunda fase de desgasificacion.

7. Muitiple de estrdngulacién

El miltiple de estrar_}gulacién es necesario por seguridad en las operaciones de manejo de
los fluidos de retornlo bajo presién y para controlar el gasto de afluencia de hidrocarburos
dentro del pozo. El multiple de estrangulacién debe ser disefiado para manejar los
volimenes maximos esperados (4 pg minimo) y debe ser reforzado con dos
estranguladores, uno que sea capaz de aislar y limpiar rdpidamente en caso que se

L, .
presente un taponamiento de recortes, mientras que el otro esta operando.

El muitiple debe estar disefiado de tal forma que el flujo pueda ser desviado a través de
cualquiera de sus | estranguladores (hidraulico o manual). Se requieren valvulas a la
entraday a la salid'ia de cada estrangulador, para que este pueda ser aislado y reparado
en caso de ser necesario. Los componentes del mdltiple, deben de colocarse de tal forma

| - - -
que todas sus partes sean accesibles para su mantenimiento y servicio.

Figura 2.13 ultiple de estrangulacién y colector o trampa de muestras para P.BB.
8. Linea de estrangulacion.
Una linea de estrangulacién tipica para efectuar operaciones bajo balance debe contar
con una valvula de'bola, una valvula de control hidraulica (HCR) y una valvula de retencion
que permita el paso de flujo a través de! multipie de estrangulacion.

| 18
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9. Linea de matar.

La linea de matar, permiten el bombeo dentro del pozo durante las operaciones para el
control del mismo y ademas, se utifizan para probar el conjuntc de preventores. La
conexion de la linea de matar, debe localizarse de tal manera que se pueda bombear el
fluido por debajo del juego de arietes de tuberia. Las lineas de matar deben disefiarse a
una presion nominal por lo menos igual a ia del conjunto de preventores. Dentro de la
linea de matar se debe instalar una valvula de retencion, cerca de los preventores, para
poder aislar la presién dentro del pozo, ademas de una valvula manual que sirva como
respaldo.

Con las valvulas apropiadas, los fluidos de retorno (aceite, gas , fluidos de perforacién y
recories) pueden ser enviados de una forma segura al multiple de estrangulacion. Se
deben probar bajo presién, junto con los demas componentes del conjunto de preventores
y no se debe usarse para el flenado del pozo (al sacar tuberia durante los viajes), sino que
se debe mantener como reserva en caso de emergencias. También se deben inspeccionar
por si existen desgastes por abrasién cada vez que haya sido usada durante las
operaciones para el contral del pozo.

10. Linea de retorno.

La linea de retorno por lo general se localiza en la salida del RBOP o de la cabeza
rotatoria. Si se esta utilizando un preventor anular doble, se localizara en el carrete
desviador, inmediatamente debajo del anular superior. El diametro de la linea debera ser
el necesario para mantener una caida de presion dentro de la linea en un nivel aceptable
de seguridad, al momento que se presente el maximo gasto de flujo de fluidos inyectados
o producidos. Por lo general se recomienda una linea de retorno de 6 pg de diametro.

Las lineas de retorno que se encuentran entre el conjunto de preventores y el separador,
se pueden erosionar porque estdn expuestas a los fluidos de retorno que van
acompariados de una cierta cantidad de sélidos. Por esta razén todas las conexiones tipo
“T"y los codos, deberan estar reforzados con el fin de minimizar esta erosion. Esto llega a
ser particularmente importante cuando se perforan arenas consolidadas.

11. Colector o trampa de muestras.

Normaimente los recortes se recolectan en el interior del separador, pero cuando las
muestras deben ser tomadas para algun tipo de estudio geclégico se debe adaptar un
colector en la linea de flujo, localizada entre el separador y ei conjunto de preventores.

N ——e—eeeeee—e e e e —————————  — . —
e ——— e e e S S St
19



!
GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS .
ﬁrm
Usualmente se uscm dos vasijas colectoras de muestras, una recoge las muestras
mientras que la otra esta siendo vaciada. Las vasijas colectoras se deben colocar corriente
abajo (a la salida) dzl maitiple de estrangulacion, o de forma alternativa se puede integrar

al multiple. l‘

12. Filtros de reéi:ortes.

Es posible usar un separador de tres fases, cuando se perforan agujeros de diametro
pequefio y se gef_leran volimenes limitados de recortes.

Este puede ser el caso de una perforacion con tuberia flexible. Se debe instalar una
trampa de arena }'o filtro de recorte corriente arriba (a la entrada) del separador. Con esto
se reduce la erosién dela linea que se encuentra entre |a trampa de arena y el separador,
asi como de la regién de entrada del mismo separador.

13. Calentador. | _

Algunas mezcias de hidrocarburos de pesos moleculares bajos y agua pueden hidratarse
a bajas temperat}‘.lras, esto puede interferir en flujo dentro del separador o con la operacién
de separacién. Normalmente, el fiuvido de retorno del pozo no es lo suficientemente
caliente para pre"qenir la hidratacion.

St existe una fraccuon de volumen de gas muy grande en el flujo y se estrangula, la
disminucién de Ia temperatura corriente abajo (a la salida) del estrangulador puede
provocar la formacion del hidrante. En este caso el flujo debe ser llevado a un calentador,
corriente arriaba "(a la salida) del multiple de estrangulacién. Los fluidos de retorno también
deben ser condumdos a través de un calentador, cuando existen volimenes considerables
de aceite pesado (con viscosidades que a bajas temperaturas interfieren en la separacion
del gas). ‘I

14. Presa de quema.

La presa de que:ma debe ser lo suficientemente grande para poder manejar la cantidad de
gas esperada (yé s2a producida o inyectada). La altura y localizacion de la presa estaran
determinadas po;r la regulacion local para la quema de gas que el gobierno permita en ta
zona. El equipo de la presa debera estar equipado con un sistema inyector y un piloto de
flama, para asegUrar la combustién de cualquier descarga de gases inflamables. Para
permitir que la p'res.ién del separador se mantenga cuando la produccién de gas es baja,
se debe instalar una valvula reguladora de contrapresién en la linea de quema.
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15. Tanques de produccion.

Los tanques de produccion deberdn ser cerrados para evitar la liberacion de gases.
Cualquier gas que sea liberado por los hidrocarburos liquidos dentro def tanque, puede ser
ventilado o purgado por la linea de quema.

16. Tanque de agua.

Cuando el fluido de perforacion cuenta con una fase acucsa, el agua del separador sera
descargada dentro de uno o dos tanques, antes de ser transferida a la bomba de succién
de lodos.

17. Tanques de sélidos.

Normalmente debe existir un tanque de almacenamiento de recortes que reciba la
descarga del separador, aunque la mayoria de las veces el volumen de los recortes es lo
suficientemente bajo por lo que el separador éstara hasta el final de la operacion.

I.3.2 EQUIPO DE TUBERIA FLEXIBLE

La P.B.B. utilizando la unidad de tuberia flexible es la alternativa mas viable. Esta
tecnologia permite el uso de tuberia de perforacién mas larga. La tuberia flexible (T.F.)
puede ser usada como una unidad independiente del equipo de perforacion bajo balance,
o se puede integrar al mastil convencional. Se adapta muy bien cuando se perforan
formaciones con altas presiones. La ausencia de juntas o conectores de herramientas
permite mantener |a condicion bajo balance de forma continua durante la perforacion y las
operaciones de disparo. La faita de rotacién genera recortes mas largos los cuales son
mas faciles de examinar, ademas facilita el uso de linea de acero para la herramienta
MWD. La tecnologia de T.F. es muy costosa, particularmente cuando se utiliza la
herramienta de lectura MWD, pero los costos resuitan ser equivalentes o menores que la
operaciones de perforacién con mastil convencional, realizadas en el mimo pozo y bajo las
mismas condiciones. Los costos del uso de una unidad de T.F., generalmente se justifican
basados en situaciones tales como reduccién del espacio, altura, seguridad y medio
ambiente.

{1.3.2.1 Seleccién del equipo

o Unidad de tuberia flexible. Las principal consideracion que se debe tomar en cuenta al
seleccionar una unidad de T.F. es el tamafio de la tuberia.

w
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Una vez que se ha. seleccionado el tamafio de la tuberia y se conoce la profundidad
cbjetivo, se determrna la capacidad de empuje de la cabeza inyectora.

+ FEquipo auxil{ar de perforacién. Dentro del equipo especial necesario para anexar a
una unidad de T.F. se encuentran:

. | ,
* Piso de trabajo ccn capacidad de sopartar tos componentes del ensamble de fondo
* Llaves de potencia para realizar los aprietes del ensamble de fondo.
. | Lo . .
* Un sistema auxiliar para apoyar en las operaciones de maniobras para meter y sacar la

tuberia.

La mayoria de las unidades de T.F. existentes en el mercado no contienen ninguno de
estos equipos auxiliares.

o Equipo de bombeo En la mayoria de los proyectos de re-entradas en diametro
reducido [a unldad de bombeo de la unidad de tuberia flexible es suficiente. En general la
unidad de T.F. no contiene dentro de su equipo un equipo de bombeo muy grande y en
caso de ser nécesario se deben de especificar sus caracteristicas con base en los
requerimientos <}1e1 programa de perforacién del pozo.

+ Sistema de retcmo. La unidad de T.F. se adapta facilmente aun sistema de retorno de
fluidos cerrado. ﬂCua!quier sistema que se escoja, ocasionara un costo adicional que sera
justificado con las ganancias del proyecto.

La operacion d‘é F.B.B. con T.F. se logra con la ayuda de motores de fondo, los cuales
frecuentemente:; van acomparados de una herramienta MWD, herramientas direccionales
y equipo de orientacién ajustable cuando es necesario. La ausencia de rotacion y de
conexiones permitz el bombeo continuo, lo que hace posible mantener mas facilmente la
condicién de bajo balance. El piso de trabajo de la unidad de T.F. es disefiado de manera
que pueda eIeJarse y descender, esto permite que el nivel del piso se ajuste para brindar
un mejor sopodb a la cabeza inyectora cuando esta se conecta a la cabeza del pozo.

A) Limitaciones. '
Las principales}' limitaciones a las que se enfrenta la T.F. al realizar las operaciones de

perforacién son los siguientes:

o —
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» Profundidad: La principal limitacién en pozos con re-entradas es la profundidad, que se
relaciona directamente con el esfuerzo al que se ve sometido la tuberia y la capacidad de
empuje. En los pozos nuevos la profundidad se relaciona con el tamafio del aguajero.

La unidad de T.F. es incapaz de perforar un pozo nuevo a una profundidad de 10 000 pies,
aun en pozos de diametro reducido, los requerimientos de gasto de flujo en la superficie
pueden exceder la capacidad de la unidad de T.F.

+ Gasto de circulacién: El tamanio de tuberia flexible mas cominmente usado en la T.F.
es el de 3%z pg. Los gastos de trabajo son de 3 a 4 BPM, los cuales son apropiados para
motores de 4 % de pg o mayores. El tamafo comin disponible de T.F. es de 4 % pg de
diametro exterior, el cuat permite una circulacién de gasto igual a la usada en un equipo
convencional. Sin embargo, esta tuberia es dificil de manejar debido al peso y tamario del
carrete, ademas de tener un coeficiente de fatiga mucho menor que el de T.F. de menor
diametro.

» Disponibilidad del equipo y personal: Actuaimente la disponibilidad de unidades de T.F.
puede ser un problema, pero el principal problema es la disponibilidad de encontrar al
personal que opere la unidad de T.F. y ademas tenga experiencia en perforacién de pozos
con dicha técnica. Con el uso creciente de la unidad de T.F. en operaciones de
perforacion, todas las cuadrillas de personal experimentado se encuentran ocupadas. El
nivel de experiencia de la cuadrifia en operaciones de perforacién, es critico para la
seguridad y eficiencia de las operaciones realizadas.

» Costos de operacidn: Los costos de operacion son mucho mayores que si se efectda la
perforacién con un mastil estandar y con lodos convencionales. Sin embargo, la
numerosas ventajas que puede brindar la P.B.B. combinada con la T.F. pueden crear
situaciones econdémicas muy atractivas en un pozo con alto riesge, como puede ser el
grado del dafio a la formaciéon generado al perforar con equipo estandar y métodos sobre
balance. En general, al usar una unidad de T.F, el costo diario de [a operacién se
incrementa, pero algunos de estos costos pueden ser recobrados mediante operaciones
rapidas, ademas de las consideraciones del aumento de la seguridad del personal y del
equipo, la disminucion del dafio ambiental y a limitantes de colocacion u movimiento de
equipo, que hacen deseable a una unidad de T.F.

B) Ventajas

La P.B.B. con T.F. brinda algunos beneficios sustanciales dentro de los cuales se
encuentran los siguientes:

« Una P.B.B. mucho mas segura, debido a que es un sistema de control cerrado.

¢ Perforacidén mas rapida en formaciones suaves.

e R e ]
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« Gracias a la ausencia de conexiones el desgaste es minimo y se mejora la calidad de
los registros tomados.

e La movilizacicf_m. transporte e instalacion del equipo es mas rapida.

» Reduccion del impacto ambiental, es decir, menos ruido, derrames y la reduccién del
espacio ocupado por el equipo.

» Facilidad para el empleo de linea de acero para la adquisicion de datos en tiempo real.

C} Desventajas ‘|

» El factor de fatiga de la tuberia disminuye con el aumento dei tamafio de la misma.

» Por la ausencia de rotacién de la tuberia, no se pueden emplear herramienta de pesca
comunes.

» La capacidad'de la cabeza inyectora para meter la tuberia es limitada.

‘n
s La renta del equipo por dias es muy costosa.

D) Candidatos |
Existen muchos: casos en los cuales la perforacién con T.F. puede ilegar a brindar

beneficios potenbia!es o solucionar problemas especificos.

e En trabajos de re-entradas, profundizacion o desviacion de pozos.

* Pozos nuevo:é someros de diametro reducido.

* Cuando el espacio es la mayor limitacién, por ejemplo en plataformas.

+ En pozos exp’!oratorios. Debe hacerse notar que el final del agujero sera pequefio.
o Cuando se téhga como factor de control al problema ambiental o de seguridad.

« Cuando ef dafio a la formacién es inminente con cualquier operacién sobre balance.
» Operaciones en lugares remotos o muy costosas.

[
11.3.3 EQUIPO “SNUBBING"

La perforacién c|on “snubbing” o de alta presién, es aquella operacién que se realiza con
el uso de una unidad “snubbing” como sistema de control de presién. La unidad
“snubbing”, este’a" mucho mejor equipada para poder trabajar con la tuberia a contra flujo
bajo presion y permite que las operaciones de perforacién se realicen con presiones
superficiales mucho mas grandes que con un equipo de perforacién convencional. Los
gastos adlcmnales ocasionados por el uso de este equipo, se ven justificados si se estan
perforando zonas en donde se esperan formaciones con alta presion y pérdidas de
circulacién incontrolables.

|
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Regularmente las consideraciones de seguridad del personal son las razones justificables
para la utilizacion de la unidad “snubbing”. Finalmente si se espera perforar una zona de
gas, existe una motivacion adicional. La unidad “snubbing” cuenta con un conjunto de
preventores que permite meter y extraer del agujero ia sarta de perforacion a presiones
mucho mayores (por encima de las 10 000 Ib/pg?) de las que pueden manejar la cabeza
rotatoria 0 el RBOP. La unidad “snubbing” puede ser usada para la P.B.B., a presiones
gque no pueden ser manejadas con el equipo convencional.

Esta unidad tiene un mejor control de la presién que el equipo convencional. Esta
situacién puede tener u enorme efecto en la seguridad del personal y del equipo, asi come
en el comportamiento del pozo. Ef use de la unidad “snubbing” permite realizar la toma de
decisiones basandose en lo que puede ser mejor para el pozo, y no en los limites de la
capacidad del equipo superficial para manejar presiones adicionales. Mediante el
incremento de la capacidad de manejo de la presién en un rango de 3 a 6 veces mas
segura, llega la oportunidad de concentrarse (nicamente en mantener la condicion bajo
balance y seqguir operando el pozo por debajo de cualquier restriccion de presidn. Ademas
la produccion del pozo justificara los costos adicionales.

El equipo superficial utilizado por la unidad “snubbing” se muestra en la figura 2.14, consta
de cuatro estranguladores. Dos de ellos manejan el flujo anular cuando el fluido es
principalmente gas, esto minimiza los problemas de corrosion, causados por las presiones
altas y la velocidad de la corriente de gas va cargada con sélidos de la perforacion. Los
otros dos estranguladores son utilizados para procesar el flujo de retorno cuando se
presentan liquido predominante en la corriente. El operador de este multiple de
estrangulacion debe estar atento a la flama para evitar la quema de liquidos, y para
cambiar los estranguladores de gas por los de liguido y viceversa.

A) Ventajas

El uso de la unidad “snubbing” para la P.B.B. presenta las siguientes ventajas:

+ Mejora la seguridad de ias instalaciones y el equipo.

« Reduce las circunstancias que pueden generar dafio a la formacion.

« Permite que la tuberia viaje dentro y fuera del pozo bajo condiciones de mayor presidn.
» Permite correr la T.R. bajo balance.
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Figura- 2,14 Sistema de estrangulacion superficial para la unidad “snubbing” s

B) Desventajas

La unidad “sr:iubbing" resulta ser mas cara por dia y mas lenta.

El tamafic de la tuberia de perforacion disponible se puede ver limitada dependiendo
de las caractéristicas del pozo que esta siendo perforado.

Presenta riesgo para el personal por la altura a la que se reaiiza [a operacion.

La instalacién del equipo es muy tardada,

i
C) Candidatos ‘
Las situacicnes en las cuales se recomienda perforar con €! uso de la unidad “snubbing”

son las siguientes:

Presiones ar}’u!ares muy altas.

Fracturas verticales.

Pérdida sevéra de circulacion.

Presiones excesivamente altas en operaciones en la extraccion de la tuberia.
Fluidos de pt"l:rforacién muy caros.

Limitaciones}d‘e los equipos superficiales.

Consideraciones de seguridad del equipo y del personal.
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1.4 FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZADOS EN LA TECNICA BAJO BALANCE

En la perforacién bajo balance, la etapa de seleccién del fluido de perforacién constituye
una de las partes mas importantes dentro del proceso de disefio. Esto es debido a que el
fluido permitira resolver problemas durante la perforacion del pozo, tales como: pérdidas
de circulacion, pegaduras de tuberia por presién diferencial, dafio a fa formacién, presian
diferencial positiva o0 una combinacién de los problemas anteriores.

La funcién principal del fluido de perforacion en la perforacién bajo batance, es trasportar
los recortes de la formacién del interior del pozo a la superficie. &

I.4.1 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Se pueden establecer diversas clasificaciones de los fluidos empleados en la perforacion
bajo balance, cada una de estas clasificaciones contempla algunas de sus caracteristicas
fisicas. Sin embargo para el caso de la P.B.B. podemos clasificarlos en forma general de
acuerdo al estado fisico que presentan los fluidos, tal como se muestra a continuacién:

FASES QUE PRESENTAN LOS FLUIDOS DE PERFORACION

DOS FASES .
GAS . LiQUIDO
GAS - LIQUIDO .
Aire Nieblas Agua
Gas natural Espumas estables Salmueras
Nitrogeno Espumas rigidas Lodos salados
Otros Liquidos gasificades Lodos bentoniticos
Lodos emuisionados

Tabla 2.1 Clasificacién de fiuidos de perforacidn para las operaciones de perforacién bajo balance

de acuerdo a las fases que presentan

Cada uno de los fluidos presentados anteriormente también se puede clasificar en funcién

de su peso especifico.
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Figura 2.15 Representacién grifica de las fases que presentan los fluides

‘i
I.4.2 FLUIDO DE PERFORACION GASEQSO
Probablemente la técnica de P.B.B. mas simple y antigua es usar aire seco como fluido de
perforacién. El compresor bombea el aire desde la unién giratoria (o swivel) ubicado en la
parte superior dé la sarta de perforacion, hasta la parte baja de la sarta, pasando por la
barrena y regresando por el espacio anular hasta la superficie. La figura 2.16 muestra un
esquema simpliﬁpaclo de un sistema de perforacién con fluido se perforacidn gaseoso.

de perforacién 5

Es posible usar un gas inerte en lugar de aire como fluido circulante, el nitrégeno es
regularmente un%’:l buena eleccion, debido a que cualquier otra clase de gas inerte es mas
costosa. El nitrogeno puede ser transportado como liquido a partir de cuaiquier planta
criogénica. En este caso, los calentadores son usados para elevar la temperatura del
nitrébgeno antes he ser comprimido y bombeado al interior del pozo. También es posible
generar el nitrégeno, usando los filtros tipo membrana que remueven el oxigeno del flujo
de aire entregad'&g por los compresares, antes de que este sea bombeado dentro del pozo.
Otra opcidn serfa usar gas natural como fluido de perforacién. Esta opcion puede ser
menos costosa que, el uso del nitrégeno cuando se perfora en una campo productor de
gas o un campo tercano a un ducto de gas natural. La presion de |a tuberia debe ser la
suficiente para Illegar al punto de entrega y no utilizar un compresor. Se requiere con
frecuencia un reforzador de presion (booster) a lo largo de la linea siguiendo las normas y
lineamientos establecidos por el APl y por el NFPA (National Fire Protection Agency).

M
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Figura 2.16 Sistema de perforacién simplificado utilizando fluido gaseoso 8

Independientemente del gas que se esté utilizando, el compresor deberd cumplir con las
caracteristicas de gasto y presion de entrega suficientes, para ser capaz de transportar los
recortes y los fluidos de entrada al pozo hacia la superficie. La presion de circulacién y el
transporte de los recortes no son independientes uno del otro, si el peso de los recortes
- que estan siendo transportados se incrementa como consecuencia la presion del pozo
también se incrementa. A medida que la velocidad de penetracion (velocidad de
generacion de los recortes) se incrementa, también se incrementa la presién del pozo. Si
el gasto del flujo de circulacion es muy bajo, ios recortes se acurmulan en el interior del
pozo y por consecuencia, 1a presion del pozo se incrementa.

i1.4.2.1 Aire Seco

Practicamente seria imposible para la barrena profundizar dentro del agujero, si los
recortes generados no fueran removidos del pozo. En la perforacién con aire, la funcién
principal de la circulacién del aire es sacar los recortes desde la parte inferior del pozo
hacia la superficie. La clave en cualquier trabajo de perforacion con aire, es determinar el
gasto requerido para la adecuada limpieza del agujero. Ei flujo de aire ejerce una fuerza
de arrastre opuesta a la fuerza de gravedad sobre cada recorte, si la fuerza de arrastre es
mayor que la fuerza de gravedad e! recorte es levantado dentro del agujero. Es claro que
la fuerza de arrastre se incrementa a medida que el gasto del flujo de aire se incrementa y
a su vez, la velocidad con la cual los recortes son levantados seréd mayor. Es claro que la
velocidad del aire necesaria para levantar los recortes incrementara a medida que

aumente el tamafio de los mismos.,
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La fuerza de arrastre ejercida sobre los recortes incrementa con el incremento de la
presion del aire, y disminuye con la disminucion de la velocidad del aire. A medida que el
la profundidad del agujero es mayor, se necesita un gasto de flujo de aire mayor,
(expresado en pies cibicos estandar por minuto) para levantar los recortes generados. La
densidad del aire también se ve influenciada por la temperatura y a su vez la temperatura
cambia cuando e'! aire fluye dentro del pozo.

1
Estrictamente se ‘-debe considerar la existencia de una fuerza de flotacién ejercida sobre
los recortes, ocgsionada por el volumen de aire despltazado. Esta fuerza se vera
influenciada por el gasto de aire, ya que el gasto influye directamente en fa presion del aire
mejorando su densidad. Sin embargo, esta fuerza de flotacion ejercida sobre los recortes
es pequea dentro del aire, aln cuando la presion del aire es alta, ya que la densidad del
aire permanece mucho menor que la densidad de los recortes. Cuando se presentan altos
gastos de flujo dé aire, los recortes se mueven a una ve!ocidad mas o menos similar a la
del aire, lo que orjgina un transporte de recortes eficiente.

I

i

1.4.2.2 Nitrégeno

La mayor ventaja‘que tiene el nitrégeno sobre el aire, es que las mezclas de nitrégeno con
los gases hidrocarburos no son inflamables, esto minimiza la posibilidad de explosiones o
fuego en el fondo. Por esta razén, dentro de las operaciones de perforacion direccional el
nitrégeno puede ser usado como fluido de perforacion, o como un compenente del mismo.
El gas circulando, no necesariamente tiene que ser nitrégeno puro para prevenir el fuego,
algunas mezclas de aire con nitrdgeno y gas hidrocarbure no originan combustién, debido
a que mantienen !la concentracién de oxigeno por debajo del nivel critico. La utilizacién de
aire como ﬂuidoilde» perforacién acarreard los recortes y los fluidos de entrada de la
formacion, en la r:nisma forma que el aire lo hace. Se observa entonces, que la densidad
del fluido es la propiedad con mayor impacto para el transporte de recortes. Debido a que
la densidad del nitrégeno es ligeramente menor (alrededor del 3%) que la densidad del
aire a temperatur'a y presién estandar, el transporte de los recortes es tan efectivo como
cuando se trata de aire, utilizando los mismos gastos de inyeccion en la superficie.

Cuando se usa aire o nitrégeno, (a seleccion del gasto de inyeccion se determina con base
en la eficiencia dé transporte de los recortes, el incremento del ritmo de penetracion y el
incremento de 10s costos del equipo necesario para manejar el nitrégeno (renta de
compresores, cargos de combustible, etc.).

i
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El costo, resultado del incremento def gasto de inyeccién del nitrébgeno es mucho mayor
que para el aire, por lo tanto, el gasto de inyeccién dptimo para la perforacién con
nitrégeno, sera aquel que se mantenga por debajo de un gasto normal para perforacion
con aire en las mismas condiciones.

11.4.2.3 Gas Natural

Del mismo modo que el nitrégeno, el gas natural puede ser usado (en lugar de aire) como
fluido de perforacion bajo balance. El uso de gas natural, previene a la formacién de
mezclas de gas inflamables en el fondo del pozo, cuando se estan atravesando zonas
productoras de hidrocarburos. A diferencia del nitrégeno, et gas natural siempre formara
mezclas inflamables cuando se libera a la atmosfera. Este peligro inminente de
explosiones o fuego superficial, requiere de pequefios cambios en los procedimientos de
operacion utilizados en la perforacion con aire.

La densidad del gas natural es por lo general, diferente a la densidad del aire, por lo que
es conveniente representar a la densidad del aire con su gravedad especifica (la razén
que existe entre el pesc de una unidad de volumen de gas a condiciones estandar entre el
peso del mismo volumen de aire). Los gases hidrocarburos tiene una gravedad especifica
que aumenta con el incremento de su peso molecular, por ejemplo, el metano tiene una
gravedad especifica de 0.55, el etano de 1.05 y el propano de 1.55 a condiciones estandar
de presion y temperatura. La gravedad del gas natural {la densidad dei gas dividida entre

la densidad del aire, ambas a condiciones estandar de presion y temperatura) depende de
su composicién, pero por lo general se encuentra dentro del rango de 0.6 a 0.7. Por lo
tanto, la densidad del gas natural que circula dentro del pozo difiere enormemente de la
del aire inyectado al mismo gasto volumétrico, influenciando directamente en la eficiencia
de transporte de recortes.

Por esto el gasto de inyeccion requerido para un transporte de recortes eficiente, es mayor
para €l gas natural que para el aire. El gas natural se caracteriza por presentar el
fenémeno conocido como “super compresibilidad”, esto significa que el gas natural se
comprime mas rapido a ciertas presiones que un gas ideal. Ademas, el gas natural es mas
carc de comprimir que el aire. El incremento de los costos de aumentar el gasto de
inyeccién resulta mayor cuando se perfora con gas natural que cuando se perfora con aire.
El gasto de inyeccidn ¢ptimo tendra que ser un valor cercano al gasto de inyeccion minimo
recomendado para el caso de perforacion con aire.

e ——— e —
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I.4.3 FLUIDO DE PERFORACION DE DOS FASES GAS-LiQUIDO

Las mezclas de ‘ las fases liquida y gaseosa es un medio para alcanzar la densidad del
fluido de perforacion deseada, a partir de puro gas o puro liquido. Estas mezclas de gas y
liquido son regularmente llamadas "Fluidos de Perforacion Aligerados”. Este tipo de fluidos
pueden ser clasificados de acuerdo con su estructura y los volimenes relativos de las
fases gasecsa yl_‘liquida como nieblas, espumas y liquidos aereados o gasificados. Dicha
estructura depende en forma critica de las condiciones de presion y temperatura

prevalecientes ali momento de realizar las operaciones de perforacion.

‘ DESCRIPCION DENSIDAD (Ib/gal)
i
|1 Gas 0.01-0.1
|‘
. Niebla 01-03
' 03-354
Espuma .
" 3.5-6.95 con contrapresion
Liquido Gasificado 40-6.95
| Liquido 6.95-19.0

Tabla 2.2 Fluidos de perforacion aligerados para las operaciones de P.B.B.
con -su densidad correspondiente.?

Si la fraccidn degl volumen de liquido no viscoso es menor al 2.5 por ciento, el liquido se
encontrara suspendido en forma de pequefas gotas de agua dentro de ia fase continua
gas. La perforac;:ién realizada con este tipo de fluidos es denominada “Perforacién con
niebla". Para borlhbear gastos bajos de liquido de inyeccién se utiliza una bomba triplex. El
liquido inyectadq es usualmente agua, combinada con un surfactante y un inhibidor de
corrosion, /

Algunas veces se agregan polimeros o sales con el fin de inhibir la accién de la
interaccidn del algua y las sales sensibles. Debido a que el quuido esta presente en forma
de gotas, éste tiens un impacto directo en la reclogia de! gas que esta circulando, como
consecuencia s'e‘afecta la presién del pozo. La perforacion con niebla casi siempre se usa
después de que se perford con aire y se encontré una entrada de agua a alta presion. El

aire normal es u;'saclo en la perforacién con niebla, la Unica razén es su bajo costo.
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Si la fase liquida es inflamable (aceite o diesel), es preferible el uso de nitrégenc por
cuestiones de seguridad. El uso de aire como fluido aligerante puede crear condiciones
ideales para la corrosién de la tuberia de perforacién y de cualquier T.R. expuesta.

Si el volumen relativo del liquido es mas alto que el contenido de gas, resulta una espuma
estable. Una espuma estable es usualmente generada, cuando liquidos similares a los
usados en la perforacién con niebla son inyectados dentro del flujo de gas, con fracciones
de volimenes de liquido dentro de los rangos de 2.5 a 25 por ciento. El liquido forma una
estructura celular continua, envolviendo la fase gaseosa. El gas y el liquido se mueven
juntos con la misma vetocidad nominal. La calidad de la espuma esta determinada por la
fraccion del volumen del gas presente, usuaimente expresada como porcentaje en las
condiciones de presidon y temperatura prevalecientes. Por ejemplo, una espuma de 90%
de calidad esta formada por 90% gas y 10% liquido, por unidad de volumen,

Las espumas tienen una viscosidad alta, lo que les permite una capacidad de transporte
de recortes altamente eficiente, La reologia de la espuma es principalmente controlada por
la fraccién de volumen del liquido, en las condiciones de presion prevalecientes. La
 viscosidad de la espuma generalmente cae dentro de los rangos de 115 cp apara una
- fraccion de volumen de liquido de 2.5 por ciento, y de 35 cp para una fraccion de volumen
de liquido de 25 por ciento. En alguncs casos, se agregan sustancias que aumenten la
viscosidad del liquido inyectado. Este tipo de fluidos son llamados “Espumas Rigidas”.
Debido a que los gases son mucho mas compresible que los liquidos, fa fraccion de
volumen del liquido en un fluido de perforacién aligerado varia a medida que el fluido de es
circulado en el pozo. Conforme se incrementa la presién, también aumenta la fraccién de
volumen del liquido y la densidad del fluido de perforacion aligerado.

11.4.3.1 Niebla

Es una practica normal cambiar el aire seco por niebla, si al estar perforando se presenta
una entrada de agua moderada. Para hacer esto, se inyecta una pequefa cantidad de
agua con un agente espumante dentro del compresor ante de que el aire entre a la tuberia
de perforacion. Este liquido junto con el agua aportada por la formacidon se dispersan
dentro de una niebla de gotas independientes de liquido, las cuales se mueven a una
velocidad aproximadamente similar a la del gas. La niebla es uno de los tantos fluidos de
perforacién, que es una mezcla de las dos fases gas y liquido. Otros fluidos que contienen
a las fases gas y liquido son las espumas y los lodos aereados (o gasificados).

P ]
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Figura 2. 17 Principales elementos de un sistema de perforacién con fluido de
perforacién de dos fases gas-liquido

Estas mezclas I‘de gas y liquido son regularmente llamadas "fluidos de perforacion
aligerados™. Dentro de la niebla las gotas no se encuentran conectadas entre si, por lo que
el liquido es la fa:\'se discontinua. En una espuma el liquido como fase continua, forma una
pelicula que entrampa al gas fase discontinua. Finalmente, en los lodos gasificados el gas
existe en forma|‘de pequefias burbujas independientes. La niebla es formada con una
fraccién de volurljnen de liquido que es aproximadamente menor al 2%, a las condiciones
de presién y terﬁperatura prevalecientes, En la perforacidn con niebla, los voltmenes de
gas vy liquido garantlzan que el fluido de perforacion resultante es una niebla, si fluye
faciimente debajo de la tuberia de perforacidn.

Si existe una eﬁtrada de agua considerable, la fraccion de volumen de liquido puede
aumentar lo que daria origen a una espuma. A medida que el fluido de perforacion fluye
hacia arriba der{tro del anular, la presién disminuye y cuaiquier espuma se puede o no
convertir en una niebla, antes de regresar a la superficie. Se considera entonces una
perforacion con !:niebla cuando el fluido de peirforacién se presenta como niebla cuando
menos en a{gunT parte de su recorrido.

En la mayoria de tos casos, las gotas de liquido dispersas dentro de la niebla se mueven a
una velocidad smlar a la del gas, esto significa que su velocidad de resbalamiento es
cero. Ademas, Ilas gotas no alteran de ninguna forma las propiedades del gas en el cual
van dispersas. Consecuentemente, la niebla de perforacién no tiene mas eficiente de
transporte de récortes que el aire, tedricamente se necesitan velocidades anulares
mayores en la pérfuracién con niebla.

. ]
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11.4.3.2 Espuma

La espuma puede ser utilizada como fluido de circulaciéon durante la perforacion, la
terminacion y para algunas operaciones de produccidn. La espuma consiste en una fase
continua liquida, que forma una estructura celular que rodea y envuelva al gas. Las
espumas tienen viscosidades extremadamente altas, en algunos casos, su viscosidad es
mayor que aquellas det liquido y del gas que contienen. Al mismo tiempo su densidad es
usualmente menor gue la mitad de la densidad del agua. Con esta combinacidén de alta
viscosidad y baja densidad, la espuma como fluido de perforacién puede brindar un sin fin
de beneficios en las operaciones de perforacién;

— Su alta viscosidad permite un transporte de recortes eficiente, a velocidades anulares
mucho menores que las requeridas para el aire o ia niebla. Los gastos de inyeccién de
gas suelen ser mucho mas bajos que aquellos usados con gas seco 0 niebla.

— La baja densidad de la espuma permite establecer las condiciones de bajo balance en
casi cualquier circunstancia. La velocidad de penetracidn con espuma es generalmente
mas alto que la alcanzada con fluido de perforacién convencional.

- La alta presion anular puede reducir potencialmente la inestabilidad mecanica del pozo
experimentada cuando se perfora con gas o niebla.

a) Espuma estable

Una espuma consiste en agregar burbujas de gas en una fase liquida continua. Al agregar
algun surfactante o agente espumante a la fase liquida, este estabiliza la pelicula que
forman las burbujas y permite que la estructura de la espuma se mantenga. Una espuma
de calidad, es aquella que tiene la apariencia de crema de rasurar. Con esta consistencia
es posible gue la espuma transporte los recortes a velocidades anulares muy bajas. La
entrada de gas incrementa la calidad de la espuma, pero si la entrada se incrementa
posiblemente la espuma se convierta en niebla y pierda su viscosidad.

Por el contrario, la entrada de liquido reduce la calidad de la espuma y puede originar la
pérdida de viscosidad y el incremento dela densidad de la espuma.

b} Espuma rigida
La fase liquida en una espuma estable contiene surfactantes, algunas veces sales e
inhibidores de corrosidn y ninguno de estos elementos tiene un impacto significativo en ia
viscosidad del liquido. Es posible hacer lo que se conoce ponvencionalmente como
espuma rigida, mediante el uso de agua intencionalmente viscosificada.

O ——— e
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Esta espuma resulta ser mas viscosa y estable que la producida solo con surfactantes. Se
considera una | espuma estable aguella con una fase liquida intencionaimente
viscosificada. El incremento de la viscosidad de la fase liquida, en la espuma rigida brinda
una estructura ‘'mas estable, probablemente por la disminucién de la segregacion
gravitacional y la‘ ruptura de las paredes celulares. Esto permite que se forme una espuma
de mayor calidad (una fraccion de volumen liquido. menor) que no hubiera sido posible
lograr sin el uso del viscosificante. Debido a la viscosidad efectiva de la espuma rigida, es
posible usar velocidades anulares menores gue las usadas en con espuma estable, al
mismo tiempo Ia‘ilimpieza del agujero es altamente eficiente.

1.413.3 Liquidos Gasificados

Las espumas ni') son los Unicos fluidos aligerados en los cuales la fase continua es el
liqguido. La densidad de un fluido se vera reducida si se mezcla gas dentro de él,
cualquiera que fée la estructura de la mezcla resultante. Los liquidos gasificados son
usados algunasiveces como fluidos de perforacién en operaciones bajo balance. Estos
fluidos generalrr‘{ente no contienen surfactantes y por lo regular tienen una fraccién de
volumen de quujdo alta en las condiciones del fondo del agujero. Este tipo de fluido crea
un régimen de ﬂijjo tipo burbuja.

Originalmente lc”ys lodos aereados constituian en su mayoria los liquidos aereados. Su
principal aplicacic’m era evitar la pérdida de circulacién, y recientemente han llegado a ser
los fluidos predominantes en la perforacion bajo balance. La base liquida es generalmente
agua o aceite, dasiﬁcada con nitrégeno y ¢con menor frecuencia se pueden gasificar con
gas natural. "

4.4 FL'LMDO DE PERFORACION LiQUIDO

La presidén de ‘I!os fluidos contenidos en los poros de la formacién siempre excede la
presion hidrostatica ejercida por el agua ¢ salmuera confinada en la misma profundidad.
Cuando se prelsenta este ambiente, es posible perforar bajo balance usando un liquido
como fluido de perforacidn. Es muy comin que al estar realizando operaciones de
perforacion con‘&encional scbre balance se llega a alcanzar una condicidn bajo balance
{no intencionalrhente) si se penetra una region de mayor presion que la presion de poro
anteriormente especificada.
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En algunas circunstancias es posible alcanzar las condiciones de bajo balance aun
cuando el fluido de perforacién tiene una densidad que ejerce una presidén mayor al
gradiente de presion de poro. Los fluidos de entrada reducen la densidad del fluido de
perforacion hasta que se vuelve a récuperar la circulacion y fluye hacia la superficie una
mezcla de fluidos de perforacion y de la formacion.

I.4.5 SELECCION DEL TIPO DE FLUIDO

La sefeccion del fluido de perforacion es la parte mas importante ai realizar el diserio de la
P.B.B. Por tal motivo es muy importante establecer un proceso de seleccion que ayude a
la determinacién del fluido de perforacién adecuado para las operaciones bajo balance.
Algunos de los principales criterios a considerar son los siguientes:;

Tipo de fluidos del yacimiento

Compatibilidad ﬁsicoquirhica con el yacimiento

Condiciones de presion y esfuerzos del yacimiento
Permeabilidad

Distribucién del tamaiio del grano

Tamarfio del poro de la formacién

Mineralogia

Agua congénita

Composicién y propiedades del aceite y el gas

Analisis de corrosidn

Andlisis de explosividad

Experiencia con el fluido seleccionado

Perscnal disponible para la ingenieria de fluidos
Reglamentaciones y limitaciones en la descarga de fluidos y recortes
Disponibilidad del material utilizado para la preparacion del fluido.

1.5 TECNICAS DE PERFORACION BAJO BALANCE

Existen disponibles una gran variedad de técnicas para alcanzar intencionaimente la
condicién de bajo balance. La mayoria de ellas involucra la circutacion de un fluido de
perforacion con una densidad que brinde un gradiente de presion hidrostatica dentro del
pozo que sea menor que el gradiente de presion del poro. Dicho fluido de perforacion
puede ser de una sola fase gas o liquido, o una mezcla de dos fases liquido-gas.
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Un fluido de per’for.acién convencional puede originar condiciones de bajo balance en
formaciones normall=-s o0 sobre-presionadas, si la presion de circulacién es menor que la
presion del poro. Usar un fluido de perforacion con una densidad menor al gradiente de
presion de la forrpat.lon no garantiza que se originen las condiciones de bajo balance. La
P.B.B. contempla: lz utilizacidén de fluidos ligeros para permitir que las formaciones con
suficiente presion y permeabilidad aporten fluidos de fa formacién hacia el pozo
{disminucién de Na presion de fondo). La entrada de fiuidos de formacidn se debe realizar
en forma controlada, manteniendo con esto una produccién de hidrocarburos o bien para
resolver un probléma de perforacién, sin producir una situacion que lleve a la pérdida total
del pozo. La entrada de fluidos implica una disminucién de la presion hidrostatica del fluido
de perforacion, por tal motivo se deben establecer las formas de generar la condicion bajo

balance. ‘;

Existen tres formas de generar las condiciones bajo balance, las cuales dependeran de las
presiones de formamén a considerar. La condicidon bajo balance se genera de la siguiente
forma: |w

a) Ganerai:ién de la condicion bajo balance con fluidos de baja densidad.
El empleo de fluidos ligeros (agua, salmuera, fluidos base aceite) permite que se generen
condiciones br:qoI balance en situaciones donde el gradiente de presién de formacion es
normal. i

b) Genera"cién de la condicién de bajo balance en forma natural.
Esta condicion se presenta fundamentalmente en formaciones con alta presién a una
profundidad deteerinada. Aungue las formaciones con alta permeabilidad y alta presién
presentan las méjores condiciones para la P.B.B. desde la perspectiva del dafio a la
formacién, las dificultades en el control del pozo y la seguridad pueden aumentar el riesgo
de la perforaciénli

c) Genera;!cic‘m de la condicion bajo balance en forma artificial.
La generacién de la condicidn bajo balance en forma artificial, se refiere al empleo de gas
para aligerar la ;‘columna hidrostatica en ef fondo del pozo. Este proceso, presenta una
similitud con el proceso de bombeo neumatico, en el cual el gas inyectado al pozo origina
un aiigeramientd! de la columna de aceite, permitiendo con esto que la presiéon natural del
pozo lleve los hidrocarburos hasta la superficie. Con la condicién bajo balance se pretende
alcanzar la disminucién de la presion hidrostatica del fluido de perforacion, a través de la
inyeccion de un gas; que utiliza generalmente tres sistemas.
|
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» Tuberia concéntrica con inyeccion de gas por el espacio anular.

Este métodao consiste en introducir una tuberia concéntrica; entre la Gltima T.R. cementada
y la tuberia de perforacion que tenga el diametro suficiente para permitir la rotacion de la
tuberia en caso necesario, aunque la mayoria de Ias aplicaciones se realizan tanto en
pozos direccionales, como horizontales en el que se perfora con un motor de fondo, lo que
minimiza los problemas de desprendimiento de la tuberia concéntrica. El fluido se inyecta
por el espacio anular de la ultima T.R. cementada. Tiene el mismo propdsito que la tuberia
parasita. Una variante de esta técnica, es la inyeccién de gas por el espacio anular a
través de una terminacién, en este caso la tuberia concéntrica se encuentra ranurada y
con un empacador arriba de la zapata de la dltima T.R. cementada, esta técnica se
muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.18 Generacion de {a condicién bajo balance a través de una tuberia concéntrica 5

%> Tuberia parasita con inyeccion de gas por el espacio anular.

En esta técnica se suministra gas desde la superficie hasta un punto de inyeccidn en el
fondo del pozo. Generalmente se utiliza una sarta de tuberia flexible, colocada en el
exterior de la tuberia de revestimiento. Esto permite inyectar gas en el espacio anular,
para lograr que se mezcle con el fluido de perforacion, reduciendo la columna hidrostatica
hasta mantener la condicion bajo balance sin interrupcién, esta técnica se muestra en la
figura 2.19.
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Tuberla Parésita

Generacion de la condicién bajo balance a través de una tuberia parisita 5

» Inyeccion de gas por el interior de la tuberia de perforacion.

Este método es el mas utilizado y consiste en |a inyeccion de gas por el tubo vertical a una
presién y gasto‘ideterminados de tal manera que nos permita obtener la condicién bajo
balance. Con esta técnica se consume menos gas, sin embargo, la inyeccién se ve
interrumpida al :realizar conexiones de tuberias lo que pone en riesgo la condicion bajo
balance. ‘:

1.6 VENTAJAls, DESVENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PERFORACION BAJO
BALANCE

1.6.1 VEINTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANGE

La P.B.B. ofreceJ!' un gran numero de beneficios potenciales para el desarrclio det campo, 1a
seguridad, manlt‘ajo y control del pozo. Puede mejorar las ganancias financieras mediante
una gran variec‘?ad de diferentes factores que reducen el costo de la perforacion de un
pozo o incremehtan su productividad una vez perforado.

& Incrementa la velocidad de penetracién

En algunas ocasiones la P.B.B. es solo justificada por los ahorros resultantes del
incremento de Ii.':: velocidad de penetracion y la reduccién de los costos asociados a las
operaciones de.perforacion.
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Debido a que el ritmo de penetracion es controlado por varios parametros, es dificil
cuantificar con detalle el incremento del mismo. Sin embargo, se han identificado casos,
en donde la velocidad de penetracion al estar perforande bajo balance han llegado a ser
hasta diez veces mas grandes que los ritmos de penetracion alcanzados con lodo en las
situaciones de balance o sobre balance, al atravesar formaciones similares.

& Incrementa la vida util de ia barrena

La P.B.B. es llevada a cabo mediante el uso de fluidos de perforacidn mas ligeros que los
convencionales. Estos fluidos por disefo tienen la capacidad de acarrear menos soélidos o
materiales mas pesados. Esta situacion tiene dos efectos positivos, el primero es que la
naturaleza abrasiva del fluido se ve reducida y el segundo es que el confinamiento
impuesto por la roca disminuye debido a la condicién de bajo balance, de esta forma se
reduce el trabajo requerido para perforar cualquier volumen de roca. Estos dos factores
pueden incrementar ampliamente la vida util de la barrena.

Un beneficio secundario del incremento de la vida util de la barrena es la reduccion el
tiempo de viaje y como consecuencia la reduccién en los costos de perforacion.

& Minimiza los problemas relacionados con el agujero
s Pérdidas de circulacion total o parcial. Las pérdidas de circulacién ocurren cuando
los fluidos de perforacién entran a la formacién. Esto es posible porque el fluido de
perforacién se pierde al fluir dentro de zonas muy permeables. Las pérdidas de
circulacién ocurren frecuentemente dentro de las fracturas naturales que intersectan el
pozo o dentro de las fracturas inducidas por el exceso de presién del fluido de
perforacion. Las pérdidas de circulacion puede ser muy costosas durante la perforacion
convencional.
+ Pegaduras por presién diferencial. En un pozo perforado convencionalmente, se
forma un enjarre en la paredes del pozo debido al depdsito de sélidos cuando fluyen los
fluidos dentro de la zona permeable. Si la sarta de perforacion se incrusta en el enjarre,
la presién diferencial, entre los fluidos del pozo y los fluidos de la formacion, puede
actuar a lo largo de la sarta requiriendo una fuerza axiai mayor a la capacidad de tension
para mover la sarta.
« Arcillas sensibles. Ciertos procesos de P.B.B. representan ciertas ventajas, cuando
se realizan en arcillas sensibles o altamente hidratables. Sin embargo, la P.B.B. de
formaciones no consolidadas puede crear un problema de inestabilidad en el agujero.

e —
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& Reduccién de tiempo y costos de instalacién del equipo

Varios factores contribuyen a la reduccién del tiempo y costos de instalacién del equipo,
asociados al éxito de una operacion de perforacién bajo balance. La seleccidon de un buen
candidato en conjunto con una planeacién y ejecucion efectiva del programa, dara como
resultado increm_énto en la vida util de la barrena, una reduccion en el costo del fluido de
perforacion y una disminucion en los problemas de perforacion. Los ahorros se ven
reflejados directa‘,me:nte en la viabilidad econémica del proyecto.

© Minimiza el ciaﬁo a la formacion

En algunos cas?s, la perforacion sobre balance ocasiona dafo a la formacion mediante
diversos factores. Las técnicas de P.B.B. minimizan o eliminan dichos factores, dando
como resultado una reduccion en el dafio a la formacién. La reduccion o eliminacion de un
dano positivo en.el proceso de perforacién puede eliminar la necesidad de la estimufacién
del yacimiento "durante la fase de terminacién. El dafo a la formacién no ocurre
unicamente en la etapa de perforacion de pozo, esta también presente durante la
terminacién del pozo. Un proyecto de P.B.B. debe ser disefiado de tal forma que se

mantenga dicha condicion tante en la etapa de perforacion como en la de produccién.

® Se obtiene p!roduccién mientras se perfora

Cuando se perfora un pozo usando la técnica bajo balance, la produccién comienza
cuando la zona productora es perforada. Un disefio apropiado de las instalaciones
superficiales pefmitirén almacenar y separar los fluidos provenientes del yacimiento, al
mismo tiempo gue se vende la produccion mientras se continua perforando.

|

De esta forma,'; la produccion de hidrocarburos liquidos durante las operaciones de
perforacion, perijnite obtener ganancias antes de terminar el pozo y empezar a producir
formalmente. Estc permite amortizar en parte, los costos de las operaciones de

perforacién bajo balance.
|\

& Evaluacion #ontinua de la formacién

La P.B.B. permite la evaluacion continua de las zonas potencialmente productivas
mientras se estd perforando. En algunas ocasiones, los métodos de perforacion sobre
balance ocultanglc\m yacimientos, los cuales después se encontraron que tenian cantidades
comerciables dt‘a hidrocarburos. Cuando se perfora sobre balance, las muestras corren el

riesgo de ser lavaclas y se pueden eliminar los residuos de gas/aceite contenidos en ellas.
I
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Dentro de la P.B.B. las muestras son transportadas con menos dafo o menos
contaminadas, de [o normalmente causado por los fluidos usados en la perforacion sobre
balance.

& Reduce la necesidad de estimular los pozos

En operaciones de perforacion convencional, los pozos son estimulados para ofrecer un
incremento en su productividad. En las estimulaciones, pueden incluirse acidificaciones o
tratamientos con surfactantes para remover el dano a la formacion; pueden también sufrir
intervenciones de fracturamientos hidraulicos para garantizar una adecuada produccion en
yacimientos de baja permeabilidad o evitar et dafio en formaciones de alta permeabilidad.
El reducir el dafic a la formacién implica bajos costos por estimulacién.

© Mejora la evaluacion de la formacion. Ya que se pueden realizar registros geofisicos,
pruebas del flujo y tipo de fluidos del yacimiente antes de terminar la perforacion del pozo.
Muchos operadores aprovechan las ventajas del flujo continuo del pozo para realizar
pruebas de produccién mientras se perfora. Estas pruebas ayudan a evaluar la capacidad
productiva y algunas propiedades de la formacién en condiciones estaticas. Ademas se
obtienen informacién mas confiable y fidedigna, debido a que la contaminacion en general
es menor,

© Incrementa la produccién

La P.B.B. reduce el dafc a la formacion lo que da como resultado el aumento en los
gastos de produccion. Este resultado tiene un efecto positivo en las ganancias asi como
también prolonga la vida y la reserva recuperada del yacimiento. Grandes producciones
tempranas significan que la inversién se recupera mas rapido.

& Impacto ambiental

Al realizar el disefio de {a P.B.B. se necesitan considerar los aspectos ambientales y de
limpieza. La utilizacién de aire, niebla o espuma reduce los requerimientos de liquido por
lo tanto se reducen los requerimientos de limpieza. Ademas las sustancias quimicas
usadas en la generacién de las espumas no son dafinos ni contaminantes. Por otro lado,
los fluidos de la formacion producidos durante la P.B.B. pueden causar contaminacion
adicional, ademas de los hidrocarburos vy la salmuera producidos, se debe tener capacidad
para manejar H,S y otros gases peligrosos. Ademas se trata de un sistema de control
cerrado, con un mayor control sobre los fluidos.

ﬁ
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|1
® Incrementa la seguridad de la operacién
Las perdidas de ﬂwdo no controladas dentro de un sistema de fracturas dentro de zonas
de baja presion pueden dar como resultado una rapida evacuacién rapida. Este fenémeno
puede ocasionar brotes en el pozo y dar origen a una situacién incontrolable en la forma

de un reventén. |‘

1.6.2 DESVENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE
|
No cualquier pro%pecto es un candidato para llevar a cabo operaciones de bajo balance.
Existe una serie de factores los cuales pueden llegar a ser una ventaja o desventaja
dependiendo de Ilés caracteristicas, aspectos y condiciones presentes en cada proyecto. A
continuacion se p‘ire sentan algunas desventajas de la perforacion bajo balance sobre todo
si es mal dlsenada y/o ejecutada:

? Incrementa I6s costos del equipo de perforacion

Aunque se increrﬁentan las velocidades de penetracién al estar perforando bajo balance,
se requiere equipo especial que no se encuentra normalmente dentro de un proyecto de
perferacion conJencional. Este equipo puede incluir una combinacién de preventores
rotatorios, equipo" de control superficial, compresores, equipo para el manejo de nitrégeno,
equipo de separacién y herramientas de fondo que son especificas para aplicar la

tecnologia bajo bialance.

3. Estabilidad del agujero
Algunas veces mientras se perfora un pozo se encuentran formaciones deleznables o
arenas no consolidadas y se requiere de una presion hidrostatica para crear un soporte en
estas secciones.‘i La P.B.B. puede ser perjudicial en estos casos al realizar los trabajos de
terminacion del ;Hmzo, ocasionando una inestabilidad del agujero. El resultado puede ser
un derrumbe, colapso o la pérdida misma del agujero.

|
% Problemas en la perforacion direccional
Las dificultades’ con el equipc de perforacién direccional han causado que algunas
operaciones de P.B.B. sean abandonadas antes de comenzar los trabajos direccionales.
Es por ello que s{ewequiere de una continua medicidn, particularmente en el caso de pozos
horizontales. La herramienta de medicion convencional mientras se perfora (MWD) no
puede operar Icon fluidos compresibles, que son frecuentemente utilizados en la
perforacion bajo'balance.
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¥ Mantener continuamente la condicién de bajo balance
El no mantener una-condicién continua de bajo balance puede ocasionar puisos de
presion en condiciones de sobre balance, lo que genera dafio a la formacién. Existen
varias razones por las cuales la operacién de bajo balance puede ser perdida durante las
operaciones, algunas de estas pueden ser:

* Viajes

» Conexion de tuberia

* Efectos de represionamiento

* Poco conocimiento de la presién del yacimiento

¢ Daio potencial a la formacién

Debido a que en la P.B.B. no existe un enjarre, la formacién se encuentra expuesta y por
lo consiguiente se puede presentar una invasidn o filtrado a la formacién. Cuando esto
ocurre, el daflo a la formacion puede ser mas severo que cuando se perfora en
condiciones de sobre balance. Este dafio puede ser resultado de la falta de estudio de la
presion de fondo, permeabilidad y los parametros asociados al yacimiento de la zona
objetivo.

¢ Absorcién espontanea

Debido a la adversa relaciéon entre capilaridad y presién, es posible que la formacién
absorba los fluidos base agua en el area cercana al agujero, donde se puede originar una
reduccion en la permeabilidad.

¥ Zonas extremadamente permeables

Aunque los sistemas con alta permeabilidad o fracturados son un buen candidato para
perforar bajo balance, este puede representar una desventaja debido al problema de
manejar grandes volimenes de gas o fluidos del yacimiento en la superficie.

¥ Seguridad y control de los pozos

Se tienen limitaciones en cuanto a la capacidad de los equipos de control, por 10 que es
necesario evaluar ef equipo disponible para las condiciones que presenta el yacimiento. Es
importante tomar en cuenta que se debe contar con personal lo suficientemente
capacitado para realizar las aperaciones de bajo balance y sobre todo, si se tienen
manifestaciones de H;S. Es recomendable no perforar pozos con H;S, si no se tiene
perscnal experimentado. '

S — e ————
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% Fuego en el fl:ndo
El fuego en el po"zo puede ser menos problematico que los periodos cortos de explosién
en el fondo. Estés no son frecuentes pero sus consecuencias son espectaculares, las
barrenas y lastrabarrenas pueden derretirse o incendiarse. Para que el fuego ocurra, la
composicion de h‘idrocarburos en el fondo det pozo y la mezcla de aire deben estar en un
rango inflamable. Ademas, conforme aumenta .la profundidad se incrementa la
temperatura dentro del agujero. Entonces el problema de combustién en el fondo, se
puede minimizar 0 elimina si se usa un fluido de circulacion no inflamable. Ademas no es
practico para cambl.ar el aire por un gas no inflamable, tal como el nitrégeno, durante la
perforacion de un pozo.

l
En este caso, caxfnbiar el aire por niebla puede ayudar a reducir la probabilidad de utilizar
un espumante. Debido a que la estructura de la espuma se hace con aire aislado, el aire
separado por burbu;as no facilita la combustion. Esta es una de las razones por las que el
aireen la espuma es mucho mas usado para extinguir el fuego de hidrocarburos; usando
esto en el fluido ge perforacion se puede proporcionar al pozo un punto medio para evitar
el fuego de fondcr.
Q? Produccione?s excesivas de hidrocarburos
En lo concerniente al control del pozo no es una limitante en la perforacion bajo balance.
Los altos gastos de produccién de hidrocarburos y la alta presion son deseables, desde el
punto de vista de grandes beneficios del pozo. Esto puede, de cualquier modo, prevenir o
al menos complicar algunas operaciones de perforacién bajo balance. El equipo superficial
debe de manejalr con seguridad el maximo gasto de produccion. Este debe de ser capaz
de contener la méxma presién superficial esperada, la cual puede ser considerable. Si se
encuentran gastos excesivos de produccion, una alternativa es controlar el pozo y cambiar
a perforacién sobre balance.

‘
¥ Problemas de corrosion
El usos de aire |}camo medio de perforacion, aunque factiblemente economico puede ser
altamente inﬂamable en ciertas concentraciones ademas de causar problemas de

corrosion. -‘

[

I1.6.3 LIMITACIONES DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

|
Junto con sus beneficios la P.B.B. tiene limitaciones econdmicas y técnicas.
‘|
e ——
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Las dos razones principales para interrumpir una P.B.B. son la inestabilidad del pozo y ia
entrada de agua. Otros factores técnicos que restringen las operaciones bajo balance son
los fuegos en el fondo, dificultades con ia operaciones de perforacién y producciones
excesiva de hidrocarburos. Se ha observado que la P.B.B. no es recomendable, si se
presentan {as siguientes condiciones:

1. En formaciones deébiles que puedan colapsarse.
Algunas formaciones débiles pueden derrumbarse, a menos que sean soportadas por una
columna de lodo pesado (condiciones sobre balance).

2. Formaciones fracturadas que presenten buzamiento.
Las formaciones inclinadas fracturadas se derrumban a menos que estén soportadas por
la columna de lodo.

3. Capas gruesas de carbon.

Los estratos carbonifero son muy inestables y se derrumban fuera del angulo critico de
reposo. Dejar escombros en el pozo y el incremento de la presion de surgencia, son
resultados de perforar estas secciones con técnicas de bajo balance.

} 4. En lutitas arcillosas (recientes) geopresionadas.

Las lutitas no son sensibles a la presion, por o que permanece Unicamente contra la
presion reducida del pozo por un periodo de tiempo muy corto y después empieza a
derrumbarse en el agujero, para el caso de una pequefia cantidad de agua en la niebla
como fluido de perforacién agravara el problema.

Sin embargo, si se efectua la perforacion en forma rapida al atravesar lutitas adheribles o
muy viejas geopresionadas la operacion puede ser posible.

5. Secciones gruesas de lutitas.

Las secciones gruesas de lutitas tienen una reaccion muy desfavorable al presentarse las
condiciones de bajo balance, debido a que tienen algunos elementos de laminacion,
represionados naturalmente o con sensibilidad al agua.

6. Secciones gruesas de sal.

Por lo general la sal fluye al punto de menor presion, cuando se presentan condiciones de
bajo balance este punto es el pozo. En algunos casos ai pgrforarse con aire estas
secciones no presentan problemas.

m
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|
Ahora bien, si es el caso que se presentan estratos delgados y duros, la perforacion es
posible siempre y cuando se realice en forma rapida.

‘I
Existen algunos iprospectos en donde la P.B.B. es técnicamente posible, pero no viable
econémlcamente Algunos de los factores que pueden ocasionar que un proyecto de bajo
balance no sea redltuable 0 economicamente justificable, pueden ser los siguientes:

|1

Formaciones ‘fcon afluencias de agua a alta presion.
Siel incremeﬁ';to en el ritmo de penetracion no reduce el costo de la perforacion.
Si la productividiad del pozo es alta cuando se ha perforado de forma convencional.
Si el requerin‘!liento de equipo y material no estan disponibles en la localidad y el costo
de su transpc'me y movilizacion excede a los beneficios de la perforacion bajo balance.

- o w w
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CAPITULO 1ii
FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS DIFERENTES TECNICAS
DE PERFORACION BAJO BALANCE

En el siguiente capitulo se resumen algunas de las consideraciones para:

» Determinar si la técnica de perforacién bajo balance es técnicamente aplicabie.

s Evaluar la estabilidad del agujero, debido a que es un factor de control para la
seleccion de una técnica de perforacién con respecto a las presiones en el agujero.

e Seleccionar el mejor método de perforacién bajo balance, y

» Estimar los costos para seleccionar el procedimiento mas econdmicamente efectivo.

lI.1 APLICACIONES POTENCIALES

La P.B.B. es técnicamente aplicable en la mayoria de las circunstancias, ademas existen
muchos casos en los cuales, también es el procedimiento mas factible econdmicamente
hablando. No forzosamente se tiene que utilizar la misma técnica perforacion en todo el
programa de un pozo, algunas ocasiones es mas economico comenzar a perforar con las
técnicas convencionales y después cambiar a P.B.B. para atravesar las zonas
productoras. Por el contrario, algunas veces se puede perforar la seccidn superior del
agujero con tecnica bajo balance y después perforar con lodo una zona altamente
productiva o sobre-presionada. En general se presenta mucha incertidumbre al realizar las
evaluaciones técnicas y economicas en el desarrollo de cualquier programa de
perforacién, y la P.B.B. no difiere en mucho con la perforacion convencional en estos
aspectos.

La clave de una explotacién exitosa recae en la aplicacidn de una técnica apropiada para
las condiciones presentes y la P.B.B. es un buen ejemplo de esto.

El valor de los gastos diarios para la P.B.B., es posible que sea mayor que los generados
con métodos de perforacién convencional, debido al uso de equipo adicional de control y
produccion superficial. Sin embargo, en muchos casos el costo tota!l de la perforacién se
justifica con las altas ganancias obtenidas. Por lo general, los programas de P.B.B.
requieren de mas ingenieria y planeacion para garantizar su seguridad y eficiencia.
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[
m.2 SELECCION TECNICA-ECONOMICA DEL POZO CANDIDATO
I_‘

Es necesario eva‘;luar técnica y econémicamente las metodologias bajo balance al realizar
cualquier proyecto de perforacion. Ademas de la reduccion del dario a la formacién, el
incremento en la produccion, la reduccion de la pérdida de circulacion y la buena
evaluacién de la; formacién, existen varios problemas de la perforacion, que por si solos
pueden definir Ia‘ metodologia de perforacién bajo balance que se debe adoptar. Pero es
muy importante \que cada situacién sea evaluada de forma individual. Algunas de las
situaciones en donde la perforacién bajo batance ofrece un gran nimero de ventajas, son
la siguientes: “

|1
v Cualquier fm‘frnacién sujeta a dafio. Particularmente en yacimientos naturalmente
fracturados, perforados en forma direccional, horizontales o ramificados. El dafio del lodo
en las fracturas productivas, es devastador cuando se utilizan métodos convencionales de
perforacién. Del mismo modo ciertas arenas productoras y carbonatos, son seriamente

I . )
daniadas por la perforacion convencional.

|‘
v Yacimientos .‘r;nuy profundos encontrados debajo de zonas agotadas o depresionadas.
En estas zonas se pueden generar varios problemas como, la pérdida de circutacion y la
pegadura de la tuberia por presion diferencia, al utilizar los métodos convencionales de
perforacion. |

|
¥ Pozos a!mac;én de gas. Estos pozos manejan altos gastos de produccién durante los
periodos de demanda mas altos. Minimizar el dafio a la formacién es esencial para
garantizar la entFega adecuada de la demanda de produccién.

|i
v Pozos productores de agua. Principalmente cuando el fracturamiento hidraulico no es
una opcion amb:entalmente aceptable, pues depende del alto potencial de inyeccién
asociado a la reduccion del dafio por perforacién.

i
v Cuando es n‘le'cesarfo mejorar la evaluacién de la formacion atravesada. Reconocer las
zonas productiv?s al mismo tiempo que se perfora, reduce los costos enormemente.

|

| . .
Estas son solo algunas de las situaciones generales en las cuales la P.B.B. puede ofrecer
ventajas significativas. Existen sin embargo, algunas situaciones en donde las

oportunidades son limitadas.
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En cada caso, deben existir factores que compensen la inversién, tales como altas
velocidades de penetracion y la reduccién de la pérdida de circulacion. En ciertas zonas se
tiene que realizar una evaluacién mas cuidadosa, con el fin de determinar si fa P.B.B. es
un método recomendable ¢ no.

M Yacimientos con baja permeabilidad. Estos yacimientos por lo general requieren de
fracturamiento hidraulico.

& Formaciones con una permeabilidad exageradamente alta. Estas formaciones
producen volumenes significativos de fluidos de la formacién que pueden exceder la
capacidad del equipo superficial de control. Este problema se puede solucionar pero no es
econémico. En esta situacion se requieren fluidos claros no-invascres o fluidos claros con
solidos solubles en acido.

& Formaciones macrofracturadas o vugulares. Estas formaciones son susceptibles a la
invasién por segregacion gravitacional de las fracturas o los vugulos, o se producen
volimenes que no puede manejar el equipo superficial. Estas dificultades pueden
resolverse usando fluidos limpios con desviadores solubles (por ejemplo, carbonato de
calcio, sal, etc.). De hecho, existen casos en los que la P.B.B. es el tinico método
apropiado.

B Formaciones con presiones extremadamente altas. Estas formaciones requieren
fluidos costosos, cabezales y equipo superficial extra para garantizar la seguridad de la
operacion. Aun en la perforacion con lodo, el equipo superficial (preventores, equipo del
cabezal, T.R.) se debe diseriar para soportar la maxima presion de superficie esperada,
esta presion de disefic es la misma para operacicnes convencionales y de bajo balance.
Dependiendo de la profundidad que se pretenda alcanzar, las formaciones sobre-
presionadas se pueden perforar con aire, niebla o espuma. A medida que la produccion
se conduce a la superficie sin estrangulador, es recomendable el uso de una cabeza
rotatoria. El problema con las formaciones sobre-presionadas se incrementa con los altos
gastos de produccion, debido a que es mas dificil (pero no imposible) controlar pozo con
alta presién, fluyendo altos gastos de produccion.

Aln los pozos con presion normal que manejan altos gastos, son muy dificiles de
controlar. En cualguiera de estas situaciones se puede llevar a cabo una perforacion y
terminacién exitosa y segura, si se cuenta con el disefio apropiado.

e —————————— St SE—
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‘I
Algunas de las sithau:iones en las que la P.B.B. no es apropiada son las siguientes:
‘.
X Formaciones |altamente deleznables. Estas formaciones requieren de presiones
elevadas dent‘lro del agujero para mantener ia estabilidad del mismo.

X Formaciones léon hidratacion de arcillas, reduccién (o cierre) significante en el tamafio
del agujero o inestabilidad del mismo. La hidratacion y la inestabilidad son problemas
muy serios qi‘.:e también se presentan en la perforacion con lodo, y dificiimente se
pueden minimizar con la P.B.B.

La clave del éxilto para cada proyecto de P.B.B. es la evaluacion cuidadosa de cada

prospecto, asi como de la comparacion del costo de la perforacién y la terminacién. En

cada caso el poéo debera ofrecer el retorno de la inversion, incluyendo la consideracién
apropiada de la “seguridad y el cuidado al ambiente. La economia es la medida final del
éxito. Los datos de perforacién y produccion de otros pozos del mismo campo, ya sea en
forma individual o en conjunto facilitan fa identificacién de las aplicaciones potenciales
para la P.B.B. En algunos casos se utiliza la P.B.B., para mejorar la perforacién a través
de uno o mas iqtemalos en un agujero, en zonas productivas. También se puede utilizar

exclusivamente ?ara la reducir el dafio en la formacién.

2.1 CA“RACTERiSTICAS PARTICULARES DE LA FORMACION
|\
La velocidad dé penetracién y la edad de la formacion por si solos no brindan un
diagnéstico para determinar en que ambiente es apropiado utilizar aire, niebla o espuma
de perforacion. Por tal motivo, se utilizan algunas guias generales para la identificacion
apropiada de la lformacién, y poder determinar la técnica de perforacién mas apropiada.

- La formacit')r{‘j que se va a perforar debe ser lo suficientemente dura (o al menos no
deleznable), I‘pzarza permifir que ei agujero permanezca estable con presiones muy bajas
asociadas a estas técnicas.

l‘ i

- Las lutitas sensibles al agua no son estables si se perforan con gas seco, niebla o
espuma. La béshidratacién y !a desecacidn asociada (se sale toda el agua del grano y
se quiebra) se puede presentar cuando se utiliza el gas seco. Por el contrario, se

puede presentar hidratacion de las arcillas cuando se utilizan nieblas base agua.
|
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~ Los registros sonicos proporcionan indicativos cualitativos de Ia integridad y la dureza
de ia formacion. Los tiempos sénicos de viaje (el reciproco de las velocidades) estan
relacionadas con ia densidad de la formacion y con el médulo elastico dinamico
(caracteriza la habilidad de deformacién de fa formacion). Sin embargo, constantes
elasticas altas se encuentran comunmente relacionadas con fuerzas compresivas
altas. Debido a los maitiples facteres que tienen influencia sobre la P.B.B. y la
respuesta del registro sénico, es imposible determinar un valor universal para los
tiempos de viaje sonicos. Como regla general, si la onda compresiva de viaje se
mantiene mas o menos constante y menor a los 70 us/pie, a través de formaciones que
no son naturalmente fracturadas o sensibles al agua, la P.B.B. con gas seco, niebla o
espuma son opciones viables.

a) Pérdida de circulacién.

Se sugiere el uso de procedimientos de P.B.B, cuando se presentan problemas de pérdida
de circulacién mayores. Si el intervalo perforado se encuentra bajo-presionado, es
necesario utilizar un fluido de perforacion aligerado, con el fin de minimizar o evitar la
pérdida significativa de fluido. Muchas zonas que presentan pérdida de circulacion pueden
también ser zonas altamente productoras de agua, en este caso se recomienda la
utilizacién de espuma estable de perforacién, en lugar de gases secos y niebla.

b) Pegadura de fa tuberia por presion diferencial.
Problemas relacionados con las pegaduras diferenciales en pozos previamente
perforados, son una indicacidn para la aplicacién de la P.B.B.

¢} Zonas agotadas.

Cualquier pozo que penetre un yacimiento o una formacion agotada, es un candidato
potencial para la aplicacion de la P.B.B. La P.B.B. generaimente reduce la ocurrencia de
pegaduras diferenciales y disminuye el dafio a la formacion en estos ambientes, aunque el
incremento fraccional que se presenta en el ritmo de penetracién, no es una justificacion
para la aplicacién de ta P.B.B. Si los gradientes de presion de la formacién son muy bajos,
es necesario utilizar espuma como fluido de perforacién, en otras circunstancias se
prefiere un liquido gasificado.

d) Daiio a la permeabiiidad.
La P.B.B. ofrece ventajas sustanciales en formaciones que son altamente susceptibles al
dario y en aquellas que no pueden ser estimuladas con fracturamiento hidraulico.

S P ——
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|‘
Esto se observaumds claramente en pozos horizontales, los cuales son mas propensos a
fa aplicaciéon de la P.B.B. que los verticales. Los pozos en formaciones naturalmente
fracturadas o agotadas representan candidatos primarios para aplicar la técnica de
P.B.B., debido a que son altamente susceptibles al dafo por perforacién, y que
regularmente soh perforados horizontalmente para intersecar las fracturas. Sin embargo,
también se pueden perforar con técnicas bajo balance aguelios yacimientos que se
encuentran non'rlialrnente presionados o sobre-presionado, usando fluidos de perforacién
aligerados (para ‘Iminimizar el dang).
Cuando es posrble alcanzar la condicion bajo balance con fluidos de perforacion liguidos,
pero el costo adicional por el aligeramiento del fluido es sélo justificado cuando se
perforan largos jintervalos de roca muy dura, en donde los ritmos de penetracion gue
serian bajos al perforar convencionaimente. De igual forma, el costo adicional por el uso
de un equipo “slj‘nubbing" solo se justifica si la presién en superficie es tan alta que no
permite la aplicacién de ninguna ofra técnica de P.B.B.

b .
e} Programas para perforacion mdaitiple.
No es necesario perforar todo un pozo con técnicas bajo balance. Es posible perforar bajo
balance un pozo en uno o mas intervalos {con los costos y beneficios asociados) y las
zonas restantes (o las otras) perforarlas convencionalmente (debido a que perforar bajo
balance estas z":mas no es econémico o téchicamente impractico). Existen muchos casos
de yacimientos agotados o dafados ubicados debajo de formaciones débiles, sensibles al
agua o no consolidadas, en donde la zona superior se perfora de forma convencional y se
perfora después bajo balance para alcanzar la zona productora.

i
f) Gas seco y niebla de perforacion.
Los diferentes al_mbientes en donde estas dos técnicas se pueden emplear, varia por una
minima entrada de liquido para determinar que la perforacién se cambie de gas seco a
niebla. Bajo la mayoria de las circunstancias, es deseable y recomendable, disponer del
equipo adicionq_l requerido para la perforacién con espuma en la localizacion del pozo,
cuando se efectita cualquier perforacion con gas seco. Atn antes de que la perforacién
comience, se d?be considerar cuidadosamente la decision de utilizar niebla o gas seco.

g) Perforacién'con espuma.

La espuma de perforacién ofrece una limpieza de agujero mas eficiente que el gas secoy
la niebla de perlforacién.
gwm
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Se debe considerar a la espuma como fiuido de perforacion cuando exista una entrada
excesiva de agua o si se anticipa una muy aita produccién de agua. Para profundidades
significativas, por ejemplo 10 000 pies o cuando se perforan agujeros de diametros muy
grandes, se requieren cantidades excesivamente aitas de inyeccidén de gas para una
limpieza efectiva del agujero, si se esta utilizado gas seco o niebla de perforacién, por lo
que bajo estas circunstancias se debe utilizar espuma. Las espumas estables han probado
ser particularmente exitosas en perforaciones en regiones polares y son una técnica de
perforacién candidata cuando es necesario atravesar zonas congeladas. Cuando la
limpieza del agujero es la demanda principal o cuando el abasto de agua esta
severamente restringido, se selecciona la espuma rigida. Esta situacién siempre se
presenta en agujeros de grandes diametros. Como sucede con otros fluidos de perforacion
aligerados, la inestabilidad del agujero puede representar un praoblema cuando se perfora
con espuma a través de formaciones débiles. Si al estar perforando convencionalmente, la
velocidad de penetracion se encuentra en un rango aceptable, se recomienda gasificar el
lodo en lugar de usar espuma.

1.3 FACTIBILIDAD TECNICA

Un factor predominante de control para la evaluacién de la viabilidad técnica de un pozo
candidato para perforar con técnicas bajo balance, es el rango de presiones de fondo
- estimadas, de acuerdo a cada zona que se va a perforar. Por definicién, la presion de poro
{0 de la formacion) es EL LIMITE SUPERIOR de las condiciones bajo balance es, y EL LIMITE
INFERIOR generalmente se regula de acuerdo a la presién mas baja, la cual asegura la
 estabilidad del agujero y/o la presion a la cual los fluidos producidos pueden ser
manejados en la superficie de una forma segura y econémica. Frecuentemente, la
determinacion del rango de presiones esperadas define implicitamente en la seleccion de
~ la técnica particular para perforar bajo balance (ver tabla 3.1). De lo anterior se concluye
que, ef primer paso para evaluar la seleccion de la técnica de perforacién bajo balance, es
determinar el rango de presiones esperadas. Después de que se ha delineado el rango de
presiones, se determinan que métodos son los mas funcionales dentro de los margenes
de presiones esperadas, considerando otras especificaciones del agujero y de los fluidos,
tales como;

> Determinar si las lutitas son deleznables y si los fluidos de perforacién acuosos son
apropiados.
» Considerar la opcion de atravesar zonas productoras de agua.

P ————— ]
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RAZON PARA PEI;!FORAR BAJO BALANCE I TECNICA BAJO BALANCE RECOMENDADA
Velocidad de penetracién baja, atravesando (1} Aire seco.
formaciones de rocé dusa. {2) Niebla, si existe una ligera entrada de agua.

‘ (3) Espuma, si existe una entrada de agua considerable,
|; si fa pared del pozo esta propensa a erosién o si existe un

) agujero de didametro muy grande.

(4} Nitrégeno o gas natural, si el pozo esta
produciendo gas humedo y si tiene un angulo muy
pronunciade o es horizontal.

Peérdida de circulacitl'in. (1) Lodo aereado, si el ritmo de penetracién es muy alto
] ({roca alta o moderadamente dura) o si se existen lutitas
| sensibles al agua.
‘ (2) Espuma, es posible si la inestabilidad del agujero no
|} es un problema latente.

Pegadura de la tuberia por presién diferencial. {1} Lodos nitrificados, si es posible que exista
i produccién de gas, especialmente si se estd usando un
: sisterna superficial de circulaciéon cerrado.
| (2) Lodo aersado, si no es probable la produccién de
‘ gas y se esta utilizando un sistema superficial de
} circulacién abierto.
H {3) Espuma, es posible si la presion de poro es muy baja
' v la formacién es muy dura.

Dafo ala formaciéri en yacimientos ligera o (1) Salmuera nitrificada o con crudo:
medianamente depresionados. e [nyeccitn por la sarta de perforacidn, sila presién det
] poro es muy baja;
“ * Inyeccion por tuberfa parasita, sila presién de poro es
‘ suficientemente alta para esta técnica y si el agujero
|‘ desviado/horizontal necesita un MWD convencional o un
motor de fondo.
‘i * Inyeccion por una T.R. temporal, si la presién de poro
. es intermedia y los gastos de gas necesarios son muy
‘i altos.
* inyeccidn por sarta o por una T.R. temporal, si la
presidn de poro es muy baja y/o se requieren gastos de
" gas muy altos con un sistema superficial cerrado.
‘ (2) Espuma, sila presion de poro es muy baja y se
| puede utilizar un sistema superficial abierto.
Dano a la formacién en yacimientos de presion | Perforacién con flujo. { Utilizar un sistema superficial
normal. . [ cerrado si es posible que exista gas amargo)
Pérdida de circulacion y dafio a la formacién en | Perforacién con flujo. ( Utiizar un sistema atmosférico si
yacimientos de pre?ibr. normal o fracturados. no es posible la presencia de gas amargo)
Dafio a la formacién en yacimientos sobre Perforacién con equipo “snubbing”. ( Utilizar un sistema

presionados. ‘ superficial cerrado si es posible que exista gas amargo)

" Tabla 3.1 Aplicaciones de la P.B.B. y técnicas recomendables.”
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» Definir si se van a encontrar mdiltiples zonas permeables, con presiones de formacion
dramaticamente diferentes.

» Determinar si el dafio quimico a la formacion ocasionado por las interacciones
fluidoffluido o fluido/formacién es un problema potencial, sin importar que presién del
agujero se esté utilizando. '

» Existencia de produccion potencial de gas amargo.

» Definir las caracteristicas de la geometria del pozo (didametro, profundidad, trayectoria,
etc.) que determinan un programa especifico de P.B.B.

» Definir la viabifidad local de equipo y consumibles (incluyendo los liquidos y gases para
los fluidos de perforacion).

11.3.1 LIMITES DE PRESION EN EL POZO

1. Presion de poro .

La presién de poro dentro de la formacién que va a ser abierta al aguajero es el LIMITE
SUPERIOR dentro del rango de presiones el cual determinara las condiciones bajo balance.
La técnica de perforacion seleccionada debe dar como resultado una presion menor a la
presion de poro en todas las zonas de agujero descubierto. Esta restriccidon se puede
pasar por alto, Gnicamente cuando se asegure que todas y cada una de las zonas de
agujero abierto van a mantener las condiciones bajo balance . En la practica, la presion del
agujero a cualquier profundidad varia durante la perforacion, especialmente cundo se
suspende la perforacion para realizar conexiones o llevar a cabo algin viaje de la sarta de
perforacian.

Si no existe entrada de fluido de la formacion, las presiones del agujero disminuiran
cuando se detenga la perforacién si se esta utilizando gas seco, niebla, espuma o liquido
como fluido de perforacion. Por lo tanto, si se establece que las condiciones bajo balance
pueden mantenerse durante la circulacion, probablemente dichas condiciones se
mantendran al detener la circulacién, a menos que se tenga una entrada muy grande de
fluidos. Las presiones del pozo varian enormemente cuando se usan liquidos gasificados,
de hecho, pueden aumentar o disminuir drasticamente dependiendo de los procedimientos
de conexion y viaje que se estén utilizando, asi como del margen que exista entra la
presién de formacion y la presion de los fluidos inyectados. Como regla general, la presion
del pozo tiende a incrementarse durante una conexion, cuando se esta perforando con un
liquido gasificado e inyeccion de gas por la sarta de perforacion.

———— e
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Para todas las ttlfgcnicas de perforacion, la presion de poro es un elemento de control, yes
inevitable que exista alguna incertidumbre en las estimaciones de ésta, aunque en algunocs
casos esto no n“apresenta ningun problema. En otras situaciones, la presién del poro se
debe suponer a partir de otros pozos y con base en la informacion de los registros. En
estos casos la| presion que se encuentra puede ser muy diferente de los valores
estimados. Una|3pr:§ctica comun es usar un estimado del limite minimo razonable de Ia

presién de poro.{-para comparar técnicas de perforacién (por estabilidad y presién de poro).

Los pozos serén efroneamente perforados sobre balance si la presién de poro es menor a
la esperada. La capacudad del equipo superficial y las especificaciones de perforacion se
basan en un limite maximo estimado de la presién de poro.

|
2. Estabilidad d'ret agujero
Asl como la presnon de poro, es un limite superior que determina las condiciones bajo
balance, se debe establecer un LIMITE INFERIOR, basado en la presion minima requerida
para mantener la estabilidad del agujero. Es necesario realizar una serie de simulaciones
con software espeaahzado del fluido seleccionado, asi como pruebas de laboratorio para
determinar la compatlbllldad del fluido de perforacién con el de la formacion. Para la
perforacién bajo_ balance es muy importante tener en cuenta la siguientes situaciones:

\i
+ Cuando exi§te un componente acuoso en el fluido de perforacian, las formaciones
mojables pueden absorber el agua de la region cercana al pozo, debido a las relaciones
de presién capilar presentes cuando se perfora bajo balance.

|‘
o En las oper?ciones de P.B.B. se presentan diferentes problemas de dafo en varios
escenarios del yacimiento como fos efectos de imbibicion que pueden causar el
entrampamientc'li de la fase liquida. El dafio a la formacién no es el tnico riesgo, la
inestabilidad puede ser a lo large un problema mas serio.

l;
¢ Los efectos de desecacion cuando se atraviesa una formacion con circulacion de gas
seco, no se encuentran bien definidos en Ia literatura. Si se reduce el contenido del agua,
se incrementa los esfuerzos, pero si se llega a un cierto nivel de desecacién se puede
presentar una qeshidratacién y descomposicion térmica, ocasionando derrumbes.

+ Cuando se!: perfora bajo balance, invariablemente existe menor estabilidad de las
paredes del agﬁjero.

S —
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Cuando se perfora en condiciones bajo o sobre balance sin una barrera efectiva en las
paredes del pozo, la presion del lodo puede penetrar progresivamente dentro de la
formacion. Debido a |a baja permeabilidad de las lutitas, la presion de penetracién del lodo
puede ocasionar un incremento en la presion de poro cerca de las paredes del pozo. El
incremento en la presién del poro reduce la efectividad del soporte del lodo lo cual
conlleva a una condicidn menos estable dentro del agujero. Esto depende del filtrado del
lodo, de las propiedades de los fluidos de la formacion, asi como de la mineralogia del
material rocoso de {a formacién.

I1.3.2 GASTOS DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS Y PRESIONES
SUPERFICIALES

En algunas circunstancias, el gasto maximo de produccion de hidrocarburos que se puede
manejar de forma segura en la superficie, impone un limite inferior de presion de fondo
que puede ser tolerado.

Para la produccion de gas, la presian del sistema superficial estd controlada por la pérdida
de presion por friccién a la salida del quemador, Si el sistema superficial incerpora un
separador atmosférico gas/lodo, |a contrapresion no debe exceder el limite impuesto por la
altura del liquido. De otro modo, el gas se libera dentro de los tanques de recoleccion,
dando lugar a una situacion de alto riesgo. Con un sistema supeificial de control cerrado,
la contrapresién no debe exceder el limite de presién del separador multifasico.

El gasto total del liquido de retorno, es la suma del gasto del liquido de retorno (fluido de
perforacion} y el gasto del liquido producido. Para ambos sistemas superficiales el abierto
y el cerrado, un gasto excesivo de liquido de retorno provoca la separacion ineficiente,
arrastrando gas dentro de los tanques de recoleccion o liquido hacia el quemador. Como
regia general, el equipo superficial debe ser disefiado para manejar casi cualquier gasto.

Si el sistema es capaz de manejar la produccion bajo condiciones de gasto con flujo
abierto, el gasto de produccién o las presiones superficiales no estableceran ningun limite
en la presion del agujero tolerable mientras se esta perforando. En la practica, la
dispenibilidad del equipo es un factor impaortante, ademas es econdmicamente inaceptable
la construccion de un sistema superficial de gran tamanio.
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n.3.3 DA"lﬂo A LA FORMACION
Otro limite para \ila presién tolerable lo determina el dafio a la formacién causado por ia
movilizacion de los finos dentro de la zona productora. La determinacion de este limite es
muy compleja (y regularmente muy inexacta) debido que intervienen la mineralogia de la
roca del yacimiento, petrologia, permeabilidad, los esfuerzos y la reologia de los fluidos de
la formacién, as{ como fas presiones prevalecientes. Probablemente, los experimentos de
laboratario con ?ucleos, simulando diferentes condiciones de fondo, sean el unico medio
practico para estimar que presién es tolerable antes de que ocurra un dafio irreparable.

|\
l1.3.4 CONTRAPRESION

Si el gasto de reltorno combinado, det flujo absolutamente abierto de la produccion y de los
liquidos de perforacién inyectados no pueden manejarse con el equipo superficial
disponible, es posible regular o restringir la produccion utilizando un estrangulador,
colocandolo antl_es de que el flujo entre al sistema de separacién. Esto genera upa
contrapresion que incrementa la presion de fondo, reduciendo el gasto de afluencia. La
contrapresién p?,rmitida limita los niveles de presion de trabajo del equipo superficial a la
salida {corriente abajo} del estrangulador, e! cabezal y ia T.R. superficial. La presion de
trabajo minima ‘es casi invariable y depende del sistema desviador que se este utilizando
{por ejemplo la Fabeza rotatoria o el preventor rotatorio). Los preventores rotatorios fueron
desarrollados especificamente para incrementar la posibiidad def uso de una presién
superficial, cape‘az de controlar la afluencia en el fondo del agujero en el momento de la
perforacion. |
|

Cuando se emplean fluidos de perforacidn compresibles, generalmente es mas economico
incrementar la hensidad del fluide de perforacidén, que estrangular el pozo. Cuando se
perfora con gas o niebla y se aplica una contrapresidn, se incrementa la presion de
inyeccion del gas y el gasto de inyeccion requerido para una limpieza efectiva det agujero.
Estos efectos incrementan el costo del suministro del gas y los compresores de gas. Es
posible increméntar la presién del agujero al disminuir la presidn de inyeccion de gas
cuando se utililzan liquidos de perforacion gasificados. Manipular la contrapresién en
superficie no es necesario en esta situacién.

Cuando se perfora con espuma, es necesario aplicar una contrapresién para mantener [a

calidad de la espuma dentro de limites aceptables a través del agujero.
‘:

- . . __ . .. _ ____ . — . " — _ . __ — . - _____ ___]}
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El mayor beneficio de estrangular un pozo se presenta cuando se manejan lodos
convencionales de perforacion, para incrementar la presion del agujero, con el fin de
controlar el gasto de produccién durante las dltimas etapas del perforacién en un intervalo
horizontal. Esto permite continuar la operacion utilizando fluidos de perforaciéon simples
(como agua), sin incurrir en el incremento de los costos por el uso de fluidos densificados.
Una vez que se alcanza la presion superficial maxima tolerable, soio es posible reducir el
gasto, incrementando la presion de fondo mediante la densificacion del fluido de
perforacién,

.4 IMPLICACIONES DE LA SELECCION DE LA TECNICA DE PERFORACION

Los requerimientos de presién son diferentes para las diferentes profundidades del pozo,
esto es:

Los gradientes de presion de poro aumenta conforme aumenta la profundidad.

Los esfuerzos de la formacién varian con la variacién de la profundidad,

La tension de la zona varia con respecto a la profundidad.

La presion tolerable, particularmente desde el punto de vista de estabilidad, es
afectada por la inclinacién y la orientacion de la desviacion, en pozos de alcance
extendido y horizontales.

BB R

Debido a estos factores, no es posible representar la presion del agujero requerida para
prevenir la inestabilidad mediante un simple gradiente de presion. Una estimacién

cuidadosa de la inestabilidad del agujero para diferentes técnicas de P.B.B., involucra la
comparaciéon entre las presiones de circulacion predecida y la calculada, asi como la
presion limitante del agujero para las diferentes profundidades a través del intervalo (o
intervalos) en cuestién.

Los gastos dependen de ia longitud del agujero y de la presion bajo balance. La presion

bajo balance proporciona la maxima presioén tolerable, la cual puede ser minima a la

profundidad total del yacimiento. En pozos verticales, la presion bajo balance aumenta con

el incremento de la profundidad. Este no es el caso para los pozos herizontales, debido a
que en estos pozos, las pérdidas de presién por friccion en el anular aumentan con la
profundidad medida, mientras que la presidn hidrostatica depende de la profundidad

vertical verdadera. Ademas, la presién de circulacion dentro del agujero es mayor en la
“barrena que en el punto donde comienza la desviacion de {a seccion horizontal.

e ____________________________________]
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]
Una vez que se'han determinado las presiones limite, correspondientes a la inestabilidad
del agujero y al gasto excesivo, el primer paso para la evaluacion de las diferentes
técnicas de perfpramon es determinar la densidad equivalente de circulacién, aplicando las
diferentes combinaciones de fluidos y técnicas para generar las condicién de bajo balance.
Si el rango de presiones para una técnica en particular no brinda una presién de fondo
entre la presién:‘de poro (la mayor de la inestabilidad del pozo) y la presién de los limites
de produccién 'excesiva, dicha técnica no brindara seguridad a las operaciones de
perforacion y generara la necesidad de estrangular el pozo.
H1.4.1 PéODUCCION DE AGUA

|
La entrada de agua de la formacion hacia el pozo tiene gran influencia sobre la seleccion
de la técnica de perforacion adecuada. La produccion de pequefios volumenes de agua
dificulta la perforacion con gas seco como fluido de perforacion. A medida que se colectan
los recortes, selforma un anillo de lodo en la parte superior del ensamble de fondo debido
a la acumulacion de recortes impregnados con agua y a la reduccién de la velocidad
anular. Una practica muy comun, es realizar el cambio a niebla o espuma de perforacién,
si se presenta elzntrada de agua. Cuando el pozo indica posibilidades de entrada de agua,
no se debe perforar abajo de la zona productora de agua utilizando gas seco como fluido
de perforacion. “

|
Cuando se erﬁplea niebla como fluide de perforacién, se requieren altos gastos de
inyeccion de aire para poder sacar el agua del agujero. El gasto de aire debe ser lo
suficientemente alto para evitar que el flujo fluya en forma de baches, debido a que el flujo
tipo bache ocasnona dano al agujero y al equipo superficial. Los altos gastosa de inyeccion
de aire, en combmamon con el peso de agua en el espacio anular incrementan la presién
en la tuberia vemcal.

I
En caso de encontrarse una gran entrada de agua, se deben emplear boosters para
aumentar la presion de entrega del gas asi como compresores de mayor capacidad. Si se
estd utilizando,; nitrégeno o gas natural como la fase continua, el costo del suministro
aumenta consi‘derab!emente. La niebla de perforacidn tiene muy poca capacidad de sacar
grandes cantidlpdias de agua de un pozo, ademas en algunos casos el costo adicional del
incremento coﬁespondiente al gasto de inyeccion de gas asi como la presion de inyeccién
requerida, hacen que la operacion sea impractica.
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Cuando esto ocurre es recomendable utilizar la espuma de perforacién, aunque no existe
un valor de entrada de agua determinado el cual indique cuando es preferible utilizar la
espuma o la niebla. El momento apropiado para el cambio de fluidos de perforacion
depende de la disponibilidad de aire extra cuando se perfora con niebla, o del costo del
suministro de gas cuando se perfora con otros gases. Debido a que otros gases como el
nitrogenc o el gas natural son mucho mas costosos que el aire comprimido, la niebla
creada con estos gases es menos econdmica que la niebla base aire. El tamafio del
agujero también influye sobre el gasto de inyeccion y las presiones requeridas.

El incremente de la seccidon transversal del area del agujero, reduce las velocidades
anulares y la eficiencia de limpieza del agujero, aunque los agujeros de diametro grande
producen mayores cantidades de agua antes que la presion de inyeccion del gas llegue a
ser excesivamente alta. Cuando se anticipan grandes entradas de agua, la perforacioén con
gas seco o niebla no es la técnica adecuada, adn cuando la estabilidad del agujero v los
gastos de produccion indiguén que estos fluidos de perforacion son adecuados.

En muchas localidades el alto costo de los depésitos (tanques) de agua de residuo
restringen el uso de la niebla de perforacién. En este caso la espuma puede o no, ser una
alternativa, debido a que la presién dentro de! agujero tiende a ser mas alta cuando se
utiliza espuma en lugar de niebla o gas seco, aunque el gasto de entrada de agua tiende a
ser menor., Cuando se presentan altos gastos de produccién de agua, existen otras
alternativas para la P.B.B. en lugar de utilizar niebla o espuma, como son los liquidos
aereados y/o los liquidos de baja densidad.

l1.4.2 ZONAS PERMEABLES MULTIPLES

Cuando mas de una zona permeable concurren en el agujerc se complica la seleccion del
sistema de fluido. Si todas las zonas van a ser perforadas bajo balance, la presidén de
circulacién debe satisfacer los reguerimientos de presién del agujero para todas y cada
una de las zonas permeables de manera simultanea. El mayor problema que se presenta
al perforar bajo balance de varias zonas permeables, es el peligro latente de un brote en el
fondo. En un brote subterraneo, los fluidos de la formacién fluyen sin control a través de
una capa permeable a otra, en lugar de ascender a la superficie y salir de! pozo. Si la
presion del agujero es menor que la presion de poro en todas las zonas permeables, los
fluidos de la formacién fluyen de las zonas abiertas hacia el interior del agujero, sin
presentarse flujo a través de las diferentes zonas permeables.

e —— . |
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R
Probablemente,\ﬁel impacto es mas serio cuando se perforan formaciones productoras de
gas. En caso dé que el manejo del fluido sea un problema se pueden considerar varias
opciones alternas, 2ntre las que se incluyen las siguientes:
!
¢ Usar una técnica de perforacion diferente que permita que todas las zonas permeables
permanezcan bajo balance.
|ﬁ
¢ Controlar el‘; pozo antes de suspender la circulacion (esto puede contrarrestar el
propésito de la P.B.B. de reducir el dario a la formacién)
|
+ Cambiar el Biseﬁo de la T.R., con la finalidad de cementar y terminar la formacion
superior {o Ii‘lformaciones superiores) antes de penetrar la zona inferior (0 zonas
inferiores). |
!
En la mayoria de los casos, es posible controlar el pozo }:on lodo, sin generar pérdida de
circulacion o fractura de la formacion, independientemente si se estd perforando en
condiciones sobre o bajo balance. Sin embargo, esto no es posible cuando la presion del
fluido de la formacuon en una zona permeable es mayor que la presion a la cual se pierde
la circulacidn dentro de otra zona o a la cual alguna porcién de la formacion se puede
fracturar. I‘i
4.3 G;“lks AMARGO
|:
La posible produccion de hidrégeno sulfurado (H;S) o sulfhidrico, siempre debe ser
considerada al seleccionar cualquier técnica de perforacion. No existe ninguna posibilidad
de liberar el suifhidrico a la atmésfera cuando se esta perforando o terminando un pozo,
debido a que q_ﬁemés de ser extremadamente téxico, el sulfhidrico es combustible y muy
COrrosivo. Cuaﬁlqtsier cantidad que se produzca durante la perforacion, debe ser
descargada halcia un quemador adecuado para dicho gas. Este tipo de gas se puede
manejar de una forma segura si el sistema de perforacion es manejado con aire seco o
niebla y si todc‘; el gas que sale del pozo se quema. El sulfhidrico se puede mezclar con
cualquier fase iiquida del fluido de perforacion y en la superficie debe ser separado de fos
fluidos producfdos y de retorno. Si se va a perforar bajo balance una formacion con
produccién de!:‘sulfhidrico. no se deben usar los separadores lodo/gas convencionales ni

los tanques normales de liquido.
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El proceso de separacién se debe completar dentro de un separador cerrado y adecuado,
desviando todo el gas separado hacia el quemador, de otro modo el sulfhidrico puede
permanecer en la atmésfera. El gas amargo también puede llegar a entrar en un fluido de
perforacion espumoso. La separacion total de una espuma en sus fases gas y liquido
puede tomar un tiempo considerable (en algunos casos horas) si no se toman las medidas
necesarias para descomponer apropiadamente la espuma. A menos que se garantice una
descomposicion efectiva de la espuma, estas no se pueden usar en sistemas cerrados y
como resultado no se utilizan espumas de perforacién cuando se encuentran formaciones
con gas amargo.

ll.4.4 INCOMPATIBILIDAD DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION CON LOS DE
LA FORMACION

Durante algunas operaciones de perforacion con fluidos gasificados, es dificil evitar ia
creacién temporal de las condiciones sobre balance, particularmente cuando se estan
realizando conexiones y viajes. Tambien es posible que se presenten condiciones
temporales de sobre balance cuando se perforan con fluidos de baja densidad y si en un
pozo de gas se permite la migracidon del mismo hacia el pozo. Esto representa un
problema, debido a que no se toman las precauciones necesarias para mantener las
propiedades de los fluidos de perforacion bajo balance.

Generalmente cuando se perfora en condiciones de bajo balance no se genera enjarre en
las paredes del agujero, de hecho la entrada de cualquier fluido dentro de un pozo que se
encuentra bajo balance tiende a remover cualquier sélido (por ejemplo los recortes de la
formacién) que permanecen de operaciones previas, realizadas en condiciones de sobre
balance. Consecuentemente, ei flujo de fluidos de perforacion dentro de la formacién no se
restringe cuando estan presentes las condiciones sobre balance. También se puede
presentar la imbibicién de ia fase liquida del fluido de perforacion dentro de la formacion, si
se encuentra un yacimiento mojable por agua y abajo de su saturacién irreductible de
agua o un yacimiento mojable por aceite por debajo de su saturacién irreductible de aceite.

Es poco probable que se generen condiciones de sobre balance en un pozo que se
perfora con espuma. Un sensor de imbibicion puede detectar la fase acuosa que se puede
formar a partir de un fluido de perforacién cuando la espuma entra a la formacién, aunque
no se haya reportado pérdida de agua.
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‘!
La evaluacion dg la compatibilidad del fluido de perforacidn, no sera necesaria si se usa un
gas seco como fliido de perforacion, solamente cuando se presente la degradacién
quimico-mecanica del fluido durante la perforacion bajo balance.
|
HL4.5 GI%OIHETRiA DEL AGUJERO

: .
La geometria del agujero influye en la seleccion de un fluido de perforacion de varias
formas: !
% La densidadide los fluidos de perforacion compresibles aumenta conforme aumenta la
profundidad. En otras palabras, un fluido que brinda condiciones de bajo balance a una
profundidad detprminada, no es capaz de brindar las mismas condiciones a profundidades
mayores, cuand‘o el gradiente de presién del poro es el mismo.
% La inyecciéni de gas por el espacio anular, solo reduce la densidad del fluido en la parte
superior de la qplumna del punto de inyeccidén. Cuando se esta realizando la inyeccion de
gas por el anujar, no es posible desarrollar una densidad menor a la del fondo de la
seccién verticai'l,‘ desde el punto de inyeccién que esta justo arriba de la zapata de la Ultima
tuberia de revﬁz_stimiento. Se realiza la inyeccion de gas por la tuberia de perforacion,
cuando se pelrforan grandes longitudes de seccién vertical empleando fluidos de
perforacion gasificados.

‘I
< Debido al ipcremento de la densidad con el aumento de la profundidad, es dificil
mantener una calidad aceptable de la espuma desde el fondo del pozo hasta la superficie,
al realizar per%oraciones profundas. Se requiere entonces, de un estrangulador para
mantener la calidad de la espuma dentro de un rango gue brinde una limpieza adecuada al
agujero. Esto ir‘icrernenta los requerimientos de gas y puede hacer que la perforacién con
espuma a grandes profundidades no sea viable econémicamente. Sin embargo, la espuma
se ha utilizado 'satisfactoriamente para perforar pozos de 15 000 pies (Dupont, 1984) y la
limitacién es mas econdmica que técnica.

\
< Una consideracion mayor, es el efecto del incremento del diametro del agujero sobre la
eficiencia de la limpieza del mismo. El gasto de fluido de perforacién necesario para
alcanzar una cI:ierta velocidad anular, incrementa en proporcidon al area del anular. Una
limpieza efectiva en un agujero de diametro de 17 2" requiere de gastos de circulacion

| . . ) .
gque se aproximen a mas de 4 veces los requeridos en un agujerc de 8 12",

|
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Este efecto geométrico restringe el uso de aquellos fluidos de perforacién que dependen
de altas velocidades anulares para una limpieza efectiva del agujero. Esto significa que a
medida que el diametro el agujero aumenta se vuelven mas atractivos los fluidos de
perforacion altamente viscosos. Para perforar agujeros con didmetros de 17% * y mayores,
es preferible utilizar espuma, especialmente las “rigidas” y los lodos gasificados.

< Cuando se perforan agujeros de didmetros grandes, la capacidad del equipo desviador
de permitir pasar barrenas de grandes diametros, limita la seleccién de una técnica de
perforacion a aquella que ho requiera ninguna contrapresién.

% Cuando se perfora con aire seco se puede efectuar la circulacion inversa (es decir por
el espacio anular) para obtener una buena limpieza en agujeros de diametro grande, sin
utilizar gastos excesivos de inyeccion de gas. Ademas puede ser una opcién para perforar
agujeros de diametro grandes con presiones de fondo muy bajas.

Existen varias limitaciones técnicas con el equipo de perforacion direccional apropiado
para la P.B.B. En particular, el sistema MWD con pulsos telemétricos de lodo, no puede
operar con fluido de perforacibn compresible dentro de la sarta de perforacién. Los
liquidos ¢ los liquidos gasificados con inyeccidn por el anular, son los dnicos fluidos de
P.B.B. que pueden usarse con el sistema MWD que funciona con pulsaos de lodo.

il.4.6 FORMACIONES NATURALMENTE FRACTURADAS

La espuma estable {aunque es adn mejor ia espuma rigida) puede utilizarse con
velocidades anulares muy bajas en comparacidn con otros fluidos de P.B.B. Ademas de
llevar a cabo una limpieza eficiente, reduce la erosidn del agujero que es considerado uno
de los beneficios de la espuma de perforacion. En formaciones naturalmente fracturadas,
los fluidos de perforacion con altos valores de viscosidad y circulando a velocidades
anulares muy bajas representan un beneficio para el control de la ampliacién del agujero.

Por esta razdn la espuma rigida es un candidato potencial para la P.B.B. a través de
formaciones naturalmente fracturadas, los altos valores de viscosidad y la aita capacidad
de arrastre de recortes de la espuma rigida, facilitan el transporte de los fragmentos de
roca naturalmente fracturada que se pudieron haber astillados durante las operaciones de
perforacion.
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I.4.7 LOGISTICA

i
Los problemas c%e logistica asociados a ciertas localidades influyen sobre la seleccion del
sistema de ﬂuidlos de perforacion. Por ejemplo, en aigunas localidades desérticas el
abasto o suministro de agua puede estar limitado y/o ser muy costoso, por lo que en estos
ambientes es preferible una técnica de perforacion que minimice los requerimientos de
agua. La espumé rigida puede ser una opcién mas econdmica que su contraparte estable,
debido a que utiliza gastos de inyeccion de liquido mucho menores. También son
apropiadas aqulellas tecnicas de perforacion en donde se pueda llevar a cabo una
recirculacion del‘.agua para su re-utilizacion,

La disponibilidaa y el acceso de los diferentes tipos de gases, es un factor de decision
importante en la seleccion de la fase gaseosa de los fluidos de perforacion compresibles
asi como la displonibilidad del equipo en el lugar. Por lo general, |a disposicidn o existencia
de nitrégeno cri?gé:nico, es poco econémice en localidades remotas. El gas natural puede
ser un componente .iractivo, cuando se perforan pozos en campos productores de gas,
particularmente'si las instalaciones de almacenamiento y procesamiento del gas son
capaces de recobrar y reciclar una parte del gas utilizado para su re-utilizacion.
'5

Se debe considgrar cuidadosamente ¢l tipo especifico de localizacidn en la cual se van a
llevar a cabo las operaciones. Por ejemplo, las operaciones costa afuera generalmente
emplean menos equipo supefficial suplementario que las realizadas en tierra. El equipo
que se utiliza ﬁ'ara la P.B.B. en tierra no es adecuade para las operaciones en mar. El
nuevo equipo de P.B.B. se esta disefando con el fin de que su despliegue sea mas
aprovechable en operaciones marinas. Los altos costos de las operaciones de perforacion
en campos marincs nuevos, asi como el costo de las instalaciones de produccién, solo se
justifican si estc‘fs campos son altamente productivos. Ademas este tipo de campos, no son
candidatos para ser perforados bajo balance con gas seco o niebia. Sin embargo, en
campos costa afuera maduros en donde el costo de Ia infraestructura de la plataforma y
los sistemas dé tuberia que se encuentran en &l lugar ya ha sido cubierto, y la produccion
ha declinado sc}n futuros candidatos potenciales para aplicar técnicas de P.B.B.

. ! .
HILS ANALISIS ECONOMICO
|\

El uso de la té:cnologia de perforacién bajo balance tiene que ser evaluada dependiendo
de su aplicacion.

!

It
e
€8
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Aungue el costo del pozo se incrementa por la perforacién bajo balance, en muchos
casos, el evitar el dafio a la formacion puede incrementar la produccion lo suficiente, para
que el valor presente neto del pozo se incremente a pesar de los altos costos
operacionales. Por otro lado, si la zona productora no permite la perforacion convencional
induciendo dafio, la perforacion bajo balance puede reducir el costo del pozo. Existe una
gran incertidumbre al predecir los factores que influyen en los costos. Para evaluar Ia
sensibilidad del beneficio, se debe determinar el incremento en el ritmo de penetracién o
productividad si se utiliza una u otra técnica de perforacion bajo balance.

También, es muy importante definir si la operacién bajo balance es benéfica
econdmicamente, en comparacién con la perforacion convencional, y decidir en que casos
esto es factible. Las variaciones en los costos y productividad son inevitables, aun cuande
se hayan perforado pozos anteriores con técnicas y procedimientos similares. E) analisis
estadistico puede ayudar para comparar los costos de ejecucién de pozos perforados con
diferentes técnicas. Si los incrementos en los costos de ejecucién no son grandes,
entonces puede ser necesario perforar mas pozos para obtener alguna conclusion con
respecto a sus ventajas.

lI.5.1 FACTORES QUE AFECTAN LA ECONOMIA DE LA PERFORACION
BAJO BALANCE

Como se ha visto, la perforacion bajo balance puede ser justificada con base en la
disminucion de costos de perforacion, el incremento en lo ritmos de penetracién y la
reduccién de costos de terminacidn, ademas del aumento en la productividad. Sin
embargo, cada caso necesita ser evaluado en forma individual para determinar si la
perforacion bajo balance es técnica y econdmicamente factible. Entre los factores que
controlan la economia de las diferentes técnicas de P.B.B. se encuentran los siguientes:

a) Velocidad de penetracion

b) Seleccién de la barrena

c) Peso sobre barrena y velocidad de rotacion
d) Peso del lodo

e) Terminaciones y estimulaciones

f) Evaluacion de la formacién

g) Ahorros ambientales

h} Tipo de fluido

e e —
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|
a) Velocidad de penetracion. Las variables que afectan la velocidad de penetracion
incluyen ia seleclé:ién de la barrena, peso sobre la barrena, velocidad de rotacion, asi como
la limpieza del fOPdO del pozo y las propiedades del lodo.
b) Seleccion délz fa barrena. La principal influencia en la seleccién de la barrena es sobre
la veiocidad dé penetracion. Con barrenas PDC, esta velocidad solo llega a ser
significativa cuar'jdo el tipo de fluido y ia roca atravesada originan problemas de limpieza
con la barrena o cuando los cortadores se desgastan. Se ha demostrado que al variar el
arreglo de las toberas, en las barrenas tricénicas, se puede o no influenciar la velocidad de
penetracion, esto depende de fa eficiencia en la limpieza del fondo del agujero.

El usar aire en |Iugar de lodo convencional permite perforar un mayor nimero de pies y
disminuye el numero de viajes en el pozo. Se puede aplicar la perforacion con aire o gas
en formacnones',de gran resistencia y muy baja permeabilidad, de tal manera que las
paredes del pozo ro se colapsan y el pozo no fluye. La velocidad de perforacién con aire
es generalmenz.:ji .J% veces mayor que con agua y cuatro veces mas rapida que con lodo.
La desventaja éconbmica s que sSOn necesarios varios compresores para proveer la
presion y gasto de aire necesario. Ademas, si se mezclan pequefias cantidades de
hidrocarburos de la formacion con el aire comprimido, puede causar una combustion
espontanea en "el fondo del pozo. Mas auln, si se produce agua de formaciéon sera
requerida la perforac:on con niebla. Los ritmos de perforacion con espuma son
generalmente menores que con aire pero mayores gue con agua o lodo. Dependiendo de
la capacidad de produccion de agua de las formaciones, puede ser mas econdmico
emplear un ﬂuidp de perforacion tipo niebla que la espuma.

Durante la perforamon con aire las barrenas con insertos de carburo de tugsteno, ofrecen
una mejoria en la estructura de corte. Estas barrenas han mejorado la velocidad de
penetracion y la vida de la barrena, ademas de reducir los costos por pie.
‘i

c) Peso sobrelli barrena y velocidad de rotacién. En algunas formaciones, el incremento
en el peso sob"re barrena y la velocidad de rotacion incrementa el ritmo de perforacion.
Esta relacion dependera del tipo de barrena y la formacién perforada. En general, la
iongitud gque ul’la'barrena puede perforar tiende ha disminuir con el incremento en la
velocidad de }fotacién. Ademas del desgaste, la velocidad de rotacién debe ser la

apropiada para' permitir la limpieza adecuada del agujero.
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Para una adecuada limpieza, es necesaria una velocidad en el fondo suficiente para el
arrastre de los recortes y/o se requiere una viscosidad determinada, ademas se necesita
optimizar el tipo de barrena.

d} Peso del lodo. Ademas de la reduccion del dafio a la formacion, la reduccién del peso
del lodo es la ventaja mas importante de los sistemas de perforacion bajo balance. El
incremento del peso del lodo disminuye fos ritmos de perforacién, aunque pueden existir
excepciones como en el caso de las lutitas, en donde, el incremento del peso del lodo, no
ocasiona cambios significativos en la velocidad de penetracion, estos se muestra en las
figuras 3.1 y 3.2. La reduccion de costos, al minimizar las pérdidas de circulacién, es una
consideracién muy importante en la evaluacion de un programa de perforacion bajo
balance.

e) Terminaciones y estimulaciones. La perforacion bajo balance ofrece ventajas
técnicas y econémicas al reducir el dafio a la formacién, los problemas del agujero, los
costos por estimulacién o de programas de limpieza en formaciones fracturadas de
permeabilidad media a alta. Si la perforacidon bajo balance es utilizada para evitar el dafio
a la formacidn, el programa total de la perforacion y la terminacion debe ser disefiado de
tal forma que el pozo nunca se “mate”, antes de ponerse a producir. Aplicar la P.B.B. para
disminuir el dafio en formaciones que necesitan ser fracturadas hidraulicamente, puede
ser innecesario y una mala decisién econdmica.

f) Evaluacién de la formacién. La evaluacién de las formaciones en tiempo real (al
mismo tiempo que se perfora), ofrece enormes ventajas al realizar un disefio interactivo
del pozo. También es posible realizar ¢l muestreo de nucleos en condicicnes bajo balance,
ademas brinda una enorme posibilidad de extraer el nicleo en condiciones mas cercanas
a las originales {por lo menos sin alterar la saturacién). La recuperacion de ntcleos de
formaciones fragiles con alta relacion gas-aceite en condiciones bajo balance, es riesgosa,
debido a que afecta la integridad del nicleo. La recuperacidn de nucleos, la toma de
registros y la pruebas del pozo, pueden ser mas problematicas en condiciones de bajo
balance, aunque generalmente son posibles.

g) Ahorros ambientales. La construccién de presas y costos de recuperacion puede ser

una parte significativa en el presupuesto de la perforacidn, debido a las regulaciones
gubernamentales que cada vez son mas estrictas.
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Es posible realizar operaciones de perforacion sin una presa de desecho, siempre y
cuando se esté utilizando un sistema superficial cerrado (en ambas condiciones sobre y
bajo balance). En evaluaciones de costo-beneficio, la estimacién debe incluir costos por
equipo auxiliar, renta de equipo de floculacidn (para reacondicionamiento, si es necesario)
y quimicos. Se deben incluir los costos de operacién y trabajo del equipo adicional, como
son las centrifugas, bombas, tanques especiales y separadores mecanicos. Las
estimaciones también deben incluir los gastos por mano de obra, equipo y quimicos
(polimeros, acidos y bases).

Ademads, el sistema cerrado seleccionado debera tener |la capacidad adecuada para
mantener el maximo ritmo de penetracion esperado. En caso contrario, disminuira la
velocidad de penetracion o se tendra que cavar una presa de emergencia. Al reciclar el
agua se reducen los costos de transporte y se puede eliminar la necesidad de una presa
de agua potable. Otra consideracion que se debe tomar en cuenta son los depdsitos de
agua de desecho.

La entrada de agua noc es un problema de perforacion es mas bien un problema de
deposito. La presa de reserva almacena una cantidad limitada de agua, cuando est4 llega
a su limite la perforacidon con aire se vuelve discontinua y et agua debe ser desviada a un
depésito adecuado, lo que puede ser muy costoso. En este caso, el operado puede
determinar que cantidad de agua debe ser transportada o desviada cada dia y si el costo
por pie es menor que al emplear lodo, entonces es econdmicamente aceptable.

h) Tipo de fluide. Uno de los factores de control esenciales, es el sistema de fluido
especifico que se ha seleccionado para llevar a cabo la P.B.B. Cada tipo de fluide tiene
sus ventajas técnicas y econdmicas asi como sus limitantes. Lo anterior se ilustra en la
tabla 3.2.
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SISTEMA DE '
FLUIDO i VENTAJAS PROBLEMAS Y/0O COSTOS POTENCIALES
AIRE Altos ritmos de penetracién y reduccién del  [Posibles problemas si se encuentra afluencia

de agua.

tiempo de operacion.
.
incrlementa la vida Util de las barrenas.

Erosién def agujero, en formaciones poco
consolidadas.

Bajds o nulos requerimientos de agua.

Posibilidad de incendios si se presentan con
hidrocarburos.

No se requiere remocion de lodo,

Renta de equipo complementario.

Min;i'miz.a el costo de perforacion,

No es posible emplear esta técnica en
presencia de sulfnldrico {H,S).

GAS Altos ritmos de penetracién y reduccién en el [Problemas st se encuentra afluencia de agua.
NITROGENO {tiempo de equipo. Costos de gas y/o renta.
“ - : -
Incremanta la vida util de las barrenas. Erosion del agujero, en formaciones poco
i consolidadas.
Bajos o nulos requerimientos de agua. Altos costos de gas.
No se requiere remocion de lodo, Seguridad del equipo de perforacion.
Minimiza el costo de perforacion, Rent_a de equipo adicional. Si se espera H,S
, considerar un sistema cesrado.
NIEBLA Altos ritmos de penetracién y reduccion en el |Problemas si la a fluencia de agua es

tiempo de uso de equipo.

considerable. Costo de gas st no se usa aire.

Incrementa fa vida util de las barrenas.

Erosion del agujero, en formaciones poco
consolidadas.

-
Bajos reguerimientos de agua.

Puede presentar problemas con lutitas
hidrofilas.

Nolse requiere remogcidn de lodo.

Renta de equipo complementario.

Puede manejar moderados flujos de agua.

No es conveniente aire-piebla si se presenta
H,S.

Bajos costos por aditivos.

Renta de equipo.

ESPUMA
ESTABLE

Altos ritmos de penetracién y reduccién en el
tiempo de equipo.

Costos considerables de la espuma.

Incrementa la vida util de as barrenas.

Se requiere de mediciones cuidadosas.

Bajos requerimientos de agua.

Equipo de medicién especializado

Alla capacidad de acarreo de sdélidos.

Utiliza antiespumante.

Buena capacidad de limpieza del agujero.

Costos de gas si no se usa aire.

Permite una adecuada configuracion de la
pared def pozo.

Costos considerables por quimicos.

Pueden manejarse grandes flujos de agua.

Disposicion de agua.

Eﬁ;gr‘\ Altos ritmos d? penefracion y reduccion del Costos considerables del lodo y quimicos.
tiempo de equipo.
. Posible degradacion del fluido si se encuentra

Incrementa |a vida util de las barrenas. aceite, aguga salada o cloruro de calcio.

Alta capacidad de acarrec de sdlidos. Utiliza antiespumante.

Buena capacidad de limpieza del agujero.
FLUIDOS ‘ Se requiere de altos gastos de gas.
GASIFICADOS Reduccidn de presién lenta si se usa una

Ajlia presién de fondo.
!

sarta parasita.

Mejora la perforacién bajo balance en
comparacién con gas o niebla.

Problemas con las herramientas si se usa
inyeccion por la sarta.

Reduce el deteriore de la sarta de
perfecracion.

Se requiere de equipo superficial adicional.

Reduce el potencial de incendios en agujeros
verticales con fluidos liquidos.

Si se usa aire genera corrosion potencial y se
requiere el uso de inhibidores.

TaPIa 3.2. Ventajas y desventajas para varios sistemas de fluidos.

TH1L73,18
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111.5.2 BASES DEL ANALISIS ECONOMICO

Las bases para el analisis econémico son también especificas para los operadores en
forma individual. Algunos ejemplos generales de estas bases se muestran enseguida:

1. Considerando la tecnologia disponible, seleccionar y evaluar los sistemas de
perforacién potenciales.

2. Cuando sea posible, contar con historiales de pozos previos, ademas de registros,
nicleos, pruebas de formacidn, efc. Los pozos que necesitan ser perforados en
condiciones de bajo balance, deben comprobar una confianza razonable de que el
nive! de mejoramiento puede ser alcanzado.

3. Tabular los costos tangibles e intangibles para cada sistema.

4. Efectuar evaluaciones basicas de costo/pie de perforacién. Una forma conveniente de
hacer esto, es emplear la formula de Moore:

_B+C {t+T)

C
T F

M

en donde:;

Cr =Costo total por pie

B =Costo de la barrena

C: =Costo de equipo por hora
t  =Tiempo de rotacién

T =Tiempo de viaje redondo
F =Pies por barrena

111.5.3 EVALUACION DE LQS COSTOS DE PERFORACION

En cualquier operacion de perforacian, los costos de desarrollo incluyen, los costos de
perforacién (longitud en pies y dias de trabajo), los costos no tangibles (localizacion y
caminos, tomas de nuclecs y registros, pruebas de formacién, combustible, agua, fluidos
de perforacién, cementacion de T.R.'s, transporte, disparos, estimulaciones, barrenas,
renta del equipo, etc.) y los costos tangibles (T.R.’s supertficiales y de preduccion, T.P.,
arbol de valvulas y conexiones superficiales, equipo complementario, etc.). La perforacion
bajo balance puede afectar todas estas areas.
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i. Aceleracién de ia produccion. La perforacién es una parte integral de los procesos de
desarrollo de campos y exploracion. Adicionalmente a los costos de desarrollo, es
necesario evaluar el potencial para incrementar o acelerar la producciéon. Un criterio para
el éxito puede ser definido, como un indicador en la calidad de flujo del pozo o como un
factor de mejoramiento en la produccion, PIF (Production Improvement Factor). Laos costos
netos de los po#os se puede determinar en funcién del PIF y de la evaluacion del valor
presente neto (VPN), ademas se pueden determinar las ventajas y desventajas de la

|
produccién durante la perforacion (o produccion temprana) sobre el VPN, con la siguiente

formula:

L _(i+DR)" 7

{1+ DR)

|.} VPN =

donde: !

VPN =Valor presente neto
DR  =Tasa dé descuento en porcentaje
t =Tiempo de descuento en afios

V
ii. Produccion mejorada / reservas. Ademas de la produccion acelerada, la produccion a
cualquier tiempp se puede mejorar reduciendo el dafio. Para lograr esto, se requiere
pronésticos sirqple-s de produccién. El incremento absoluto y relative en ila produccién
debe ser ca!cul:%ido o al menos estimado.

Para la estimaclién, el indice de productividad (IP) para un pozo vertical es:
‘I

[
\' 1P = 0.007081(111 3)
T,
Byl In&——+s
|.‘ g 0[ w2 J
£! indice de praductividad para un pozo horizontal es:
[
|
T 0.00708kL o )

! LY

‘i L 1+. 1—-[—2 ) N

! , e 1

- #Bg Eln —ﬁ—-—; +ln(2:”w)+s

2r,
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en donde:
k =Permeabilidad del yacimiento (md)
h =Espesor dei yacimiento (pie)
u =Viscosidad del aceite (cp)
Bo =Factor de volumen de aceite
re =Radio del yacimiento (pies)
r« =Radio del pozo (pies)
L =Longitud de la seccién hotizontal del yacimiento {pies)
s =Dafo (adimensional)

Para un pozo vertical, si se considera radial el régimen de fluio en el yacimiento, previo a
las condiciones de estado seudo-estacionario:

Aceite: )
— . -
q=Kopur) i K303, 087]  (5)
162.6 Bo H l,’ﬁﬂ(‘.t Tw
Gas
- ~1
32
q=kh(pi ow). log kt 3 -3.23+0.87s (6)
1637 u ZT puc
en donde;
q =Gasto (BPD, MSCF/D)
p,  =Presién promedio del yacimiento (lb/pg?)

Pwi =Presion de fondo fluyendo (Ib/pg?)

2 =Factor de desviacion de los gases reales
T  =Temperatura (°R)

t =Tiempo (hr)

¢,  =Compresibilidad total (Ib/pg?)™"
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1

En estado seudo-e' tacionario, para un fiujo radial en un pozo vertical:
U
Aceite: I

[ 0.00708kh{p. —p.
q = 200708Kh(p, —p.) )

|
| pBo[ln—r‘m—O.75+s

Fw

\; q= kh(}'E—Pif) ) (8)

| 14244 ZT[ln L _ 0.75}

[ Tw

El indicador de calidad de fiujo def pozo (WIQI) es la relacién del IP de un pozo con dafio
y el de un pozo sin dafic. El andlisis transitorio de presion PTA (Pressure Transition
Analisis) es empleado para determinar el dafio. Esto puede ser dificil y costoso. Algunos
andlisis sumples pueden mostrar cualitativamente como la relaciéon de produccion se
incrementa si [a perforacién bajo balance reduce el dafio. Algunos muestran que se
requieren meno"r namero de pozos y que es posible incrementar el aceite o gas a producir.
También se pugde reducir |a presion de abandono, si se reduce el dafio perforando bajo
balance. Esto se debe a que la pérdida de presidn, se presenta con el dafo.
I

La siguiente estimacién considera la caida de presion adicional debida al dafio en un pozo
de aceite, para un flujo radial en estado estacionario:

|i‘ AP, = 141.2QB,p _ ©)
\ kh

en donde: !

AP;  =Caida'de presion debida al dafio (Ib/pg?)

Q =Gasto' (BPD)

B, "Factor de volumen del aceite

n =V|scos|||dad {cp)

k  =Permeabilidad (md)

h =Espes‘:or (pies)

s =Facto{' de dafio (adimensional)

i
Este efecto puede ser significativo y no debe ser ignorado en {a evaluacion econémica.
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. 6 CLASIFICACION PARA LOS POZOS PERFORADOS BAJO BALANCE

Antecedentes.

El comité de la IADC de operaciones bajo balance (IADC-UBO) se formd en 1998, su
mision es promover la seguridad y la ejecucién eficiente de las operaciones bajo balance
en todo el mundo. Se han probado varios procesos para el incremento de la velocidad de
penetracion (ROP) en operaciones bajo balance en el campo, resultando un incremento
considerable en los gastos de produccién mediante la reduccién o eliminacion del dafio en
diversas secciones del yacimiento. Por lo anterior, han aumentado ias operaciones bajo
balance, creando la necesidad de clasificar los pozos. Dentro del comité de IADC-UBQ,
se organizaron varios grupos con el fin de establecer las bases para la clasificacién de las
operaciones de P.B.B. El grupo de estandares y nomenclatura fue uno de los primeros
grupos formados en 1998, el primer objetivo del grupo era desarrollar un método de
clasificacién de pozos bajo balance, que brindara una guia para los ingenieros de
perforacion, para los administradores y para las autoridades reguladoras. La IADC-UBO
(international association of drilling contractors - underbalanced operations) propuso una
nueva clasificacion para los pozos perforados bajo balance, el desarrollo de este sistemna
de clasificacion, también ofrece las bases para establecer una base de datos de referencia
de pozos perforados con técnicas bajo balance.

Sistema de clasificacion de la IADC-UBO.
El grupo propuso un sistema de clasificacién que incluye claves para fas areas de riesgo y
la factibilidad de la aplicacion de la tecnologia. Para ayudar a la categorizacién de pozos
perforados con técnicas de P.B.B., un elemento secundario indica cuando el pozo fue
perforado realmente bajo balance o solo con "un nivel de presién bajo” usando tecnologia
bajo balance. La primera pare del sistema identifica el pozo ¢ la seccién del pozo, basado
en la proyeccidn del riesgo asociado con el agujero. Estos niveles de riesgo, del 0 al 5, se
mencionan a continuacién:

* Nivel 0 - Solo se lleva a cabo una operacién de agradamiento de agujero, ninguna
zona contiene hidrocarburos.

+ Nivel 1 - El pozo no es capaz de fluir naturalmente hacia la superficie. El pozo es
“estable”, y tiene un bajo nivel de riesgo desde el punto de vista de control del pozo.

¢« Nivel 2 — El pozo es capaz de fluir naturalmente hacia la superficie, pero los
métodos convencionales de control no son suficientes, y existen soluciones limitadas en
caso de presentarse una falla catastréfica en el equipo.

® ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA



1
FACTIBILIDAD TECNICQ-ECONOMICA DE LAS DIFERENTES TECNICAS DE P.B.B.
L

* Nivel 3 - ||Pozos geotérmicos y sin produccion de hidrocarbures. Las presiones
maximas de cierre son menores a los valores de presion de operacién de los equipos de
P.B.B. Fallas catgstréﬁcas en &l equipo tiene consecuencias serias inmediatas.

¢ Nivel 4 - lPo:zos productores de hidrocarburos. Las presiones maximas de cierre
SO0N menores a ‘!Ios. valores de presion de operacién de los equipos de P.B.B. Fallas
catastréficas en »Ial €quipo tiene consecuencias serias inmediatas.

= Nivel § - l}_.a presién de superficie maxima esperada, excede los valores de presion
de operacion deli los equipos de P.B.B., pero son menores a los valores del conjunto de
preventores. Fall‘_as catastréficas en el equipo tiene consecuencias serias inmediatas.

|\
El sistema combina las categorias de riesgo en el manejo del pozo descritos anteriormente
{niveles 0 al 5) con “sub-clasificaciones”, para indicar si el pozo se perforé bajo balance o
solo con “un nivel de presion bajo” usando tecnologia bajo balance. Para brindar un
metodo completo de clasificacion, el tipo de tecnologia empleado para una o mas
secciones del pozo (o pozos multiples en proyectos particulares), un tercer componente

del sistema de ciasificacion es la técnica de P.B.B.

NIVEL DE CLASIFICACION 0 1 3 3 ] 5
A= nivel de presiénbajo, 0 B=PBB.| A [B|A|B|A[B[A|B|A[B[A[B
Gas | HE RN ER AR E
Niebla 2 12(212(2|2]z2[2|2]2(2(2
Espuma 3 (3(3(|3[3|3(3(3(3(13(3(3
Uiquido gasificado F A S I O I I B O I O O I R
Fluido de perféracién liquido 5 |5|5|5|515[5[%15]|5}|5]|5

Tabla 3.3 Clasificacién para pozos perforados bajo balance del comité de ia IADC-UBO*®
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Considerar la tecnologia disponible,
para seleccionar y evaluar los
sistemas de P.B.B. potenciales.

Determinar tipo especifico de localizacion (marina o terrestre).
Propiedades de la formacisn.
Historiales de pozos previos.
Registros, Nucleos, Pruebas de Formacion

Perforacion

P.B.B. convencional

Seleccionar
sistema especifico

de fiuido

Tipos de gases

i iti Propiedades del
Quimicos y aditivos !
especyi,a[es _ lodo de perforacién.

Tipo de barrena
Peso sobre barrena
Velocidad de penetracion
Velocidad de rotacion

Tipo de sarta
/ TABULAR LOS COSTOS DE DESARROLLO
Costos de |a Perforacién Costos Tangibles Costos Intangibles
. - Tuberia de revestimiento - Localizacién y caminos.
- Costo/pie perforado ¥ accesorios. - Tomas de nicleos y
- Costo por dias de - Tuberla de produccién. registros.
trabajo - Tuberia de perforacion. - Pruebas de formacién.
- Tuberla de produccién. - Combustible.
- Arbol de vélvulas. - Agua.
- Conexiones superficiales - Fluidos de perforacion.
de control. - Cemento,
- Equipo complementario. - Transporte de material y
equipo.
- Disparos.
- Estimuiaciones.

-

Barrena.
Uso y costo del equipc/

Evaluar el patencial para incrementar o acelerar la produccion (VPN)
Mejorar la produccion a cualquier tiempo (IP 0 Quax)

]
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Beneficios técnicos y econdmicos.
| Minimiza el dafio a la formacion.
Reduce los problemas dei agujero,
Bajos costos de estimulacién,
I Inversiones minimas en programas de limpieza.
Permite evaluar la formacién en tiempo real.
Recuperacion de nucless muy poco alterados.

Figura 3.3 |: Diagrama de bloques que resume la evaluacién técnica y econdmica para
. seleccionar la técriica de P.B.B. mas conveniente.

e e ———————————eassas
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CAPITULO IV
CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO
PARA LAS OPERACIONES BAJO BALANCE

En el siguiente capitulo se describen brevemente algunas de las consideraciones
especiales de disefio para algunos de los componentes y las operaciones que se realizan
en condiciones de bajo balance.

IV.1 DISENO DEL CABEZAL DEL POZO

Los cabezales utilizados en operaciones bajo balance varian de los utilizados en
condiciones de sobre balance, de un equipo muy simple para el manejo de presiones muy
bajas comparado con un sistema sumamente costoso disefiado para realizar operacicnes
con altos valores de presion. Para operaciones de perforaciéon con presiones de poro
extremadamente bajas, un simple preventor anular serd suficiente para contener las
presiones del pozo, sin embargo, se deben tomar las precaucicnes necesarias para no
exceder la presion de disefio de dicho equipo. Entre los compenentes minimos de un
sistema de P.B.B. se encuentran una cabeza rotatoria montada encima de dos
preventores, uno ciego y el otro de tuberia los cuales se operan manualmente. Para
condiciones de operacion con presiones ligeramente altas, un sistema que trabajara
adecuadamente estara constituido por, una cabeza rotatoria, los dos preventores mas un
anular. Todos los sistemas basicos para al P.B.B. emplean una cabeza rotatoria con una
capacidad de presién maxima de trabajo de 400 Ib/pg? {(en algunas ocasiones 500 |b/pgz).
En un principic cuando se perforaba con aire, se usaba este tipo de equipo, con una sola
presa superficial y una linea de retorno dirigida hacia esta presa. La niebla y la espuma de
perforacion sobrepasan los limites de profundidad, manteniendo la presiéon superficiai baja
en este sistema.

Una sola cabeza rotatoria es suficiente en casi todas las operaciones de perforacién con
aire y niebla, en donde la presion del yacimiento esta bien caracterizada. La cabeza
rotatoria es utilizada como un desviador y no se utiliza para mantener la contrapresion, por
lo tanto no existe una contrapresion limite. De hecho esta contrapresién es despreciable
para perforacién con aire y niebla. Por otro lado, es muy poco probable que el gasto a
través de la linea de quema genere una presion que exceda los limites de la cabeza

rotatoria.
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El gasto tendra llque ser mayor a 100 MMpies® @ c.s./ dia para generar una caida de
presién de 200 Ib/pg? en una linea de 8 pulgadas de didmetro. Cuando se cuenta con
datos confiables Ifcle presion, es posible perforar pozos profundos con una cabeza rotatoria,
especificamente|cuando la zona objetivo contiene aceite. Las aplicaciones de la cabeza
rotatoria se deben ajustar a sus limites de presién de trabajo, antes de recurrir a un equipo
mas costoso como los preventores rotatorios (RBOP). El flujo de retorno se desvia a
través del juego de 2stranguladores y del equipo superficial de separacion, para separar e}
gas, el aceite, los fluidos de perforacion y los recortes. Se puede llevar a cabo la quema
del gas hidrocarburo y del sulfhidrico de forma segura, empleando un quemador
automatico. Pozos de profundidad moderada, han sido perforados de esta forma,
utilizando agua potable como fluido de perforacion y empleando salmuera méas pesada con
10 partes por gaién de NaCl (cloruro de sodio) para reducir la presion en la superficie
durante los viajes:.
Para perforar pozos mas profundos, muchos operadoreé han agregado dos preventores
de tuberia hidraulices, para contar con conjunto de preventores de tuberia con preventores
ciegos. Encima de estos preventores se coloca el preventor anular, con la cabeza rotatoria
en la parte superior completando el equipo para presion media. El cohjunto adicional de
dos preventores de tuberia, brinda un mayor nivel de seguridad para la operacion, al
mismo tiempo que permite introducir la tuberia contra presion o extraerla def pozo. En
caso de encontrajirsef altas presiones de poro, se puede remplazar el agua por salmuera de
cloruro de sodio, para generar menores presiones superficiales de operacion para
mantener la presion dentro del rango tolerado por la cabeza rotatoria.
Otras de las cons‘sideraciones para el equipo del cabezal de operaciones bajo balance, se
relacionan con la perforacion de pozos profundos o de yacimientos de gas. Ambas
situaciones puec‘i_en generar presiones superficiales que exceden los limites de las
presiones de trabajo de la cabeza rotatoria. Para estos casos, el RBOP con una capacidad
de presién maxima de trabajo de 1500 Ib/pg? (actualmente algunos equipos funcionan con
2500 Ib/pg® de pilresién operacional / rotacién y 5000 ib/pg® de presidn estatica), ofrece
una mayor capacidad de profundidad y ventajas de seguridad, en comparacion con la
cabeza rotatoria. Si se van a atravesar zonas con alto contenido de suifhidrico o
formaciones con altos valores de presion de poro, el disefio del equipo de la cabeza del
pozo, se puede rLaiizar. con base en los utilizados en las operaciones con tuberia flexible
o con unidad “snubbing”.

I
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V.1.1 CABEZA ROTATORIA

En las operaciones de perforacién con aire y gas, la cabeza rotatoria también es llamada
“cabeza de aire”. La cabeza rotatoria se utiliza para obturar ! anutar, desviando a la linea
de quema el flujo de gas o aire. Las cabezas rotatorias modernas cuentan con soportes
herméticos. La vida de los elementos sellantes aumenta con la lubricacion apropiada y con
el minimo paso de herramientas y tuberia a través de ellos. La tuberia de perforacion
puede pasar a través de! estopero cada vez que sea necesario, pero éste no dura mucho y
tiene que ser remplazado constantemente. E! estopero de la cabeza rotatoria se puede
cambiar sin tener que sacarlo del pozo. En las operaciones de perforacién con aire, la
cabeza rotatoria es Gnicamente un desviader y no puede reemplazar el conjunto de
preventores apropiado para la operacion. Las presiones en el elemento sellante se deben
mantener al minimo. Las cabezas rotatorias de baja presion estan disefiadas para manejar
muy pocos cientos de libras por pulgada cuadrada.

IV.1.1.1 Consideraciones especificas

Perforacion con gas seco.

Un niple campana convencional no tiene capacidad para desviar el flujo de gas de retorno
a las presas correspondientes. Para lograr esto, se requiere de un equipo desviador
adicional colocado en la parte superior del conjunto de preventores. Aunque es posible
utilizar varios tipos de equipo como desviador, actualmente se utiliza la cabeza rotatoria
(Figura 4.1) y el preventor rotatorio (RBOP) (Figura 4.2). Ambos equipos usan elementos
elastométricos para crear un sello alrededor de la flecha, y dirigir el flujo de retorno a
través de la salida lateral de una de las salidas laterales y dentro de la linea de quema. La
principal diferencia entre estos dos tipos de desviadores, es que el elemento sellante en ia
cabeza rotatoria actia con la presién del aire (neumatico), mientras que el elemento
sellante del RBOP opera hidraulicamente.

Si no se aliena el eje del desviador directamente con el centro de la mesa rotatoria o si no
se lubrica adecuadamente el elemento sellante, puede sufrir un desgaste excesivo.
Cuando se perfora con aire seco, al extraer la tuberia se debe pasar a través del estopero
de la cabeza rotatoria y no a través del preventor primario. El sistema desviador no
sustituye al conjunto convencional de preventores, y como minimo debe de contar con un
preventor de tuberia y un ciego, de esta forma se puede cerrar el pozo con la sarta fuera o
dentro de él.

M
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Para pozos de gas,?lo:s preventores (ciego y de tuberia) deben tener la capacidad de
soportar las presiones maximas de los fluidos de la formacion. El flujo de retorno de aire,
es dirigido del desviador a la presa de quema a través de ia linea de quema.

Figura 4.1 Ejémplus de cabezas y preventores rotatorios de diversos fabricantes.*

|\
Ensambls de la vilvula
Ensatble det empacador darviad

de ramhio rapide

Entradu de fiuido

Brida de a T.R.

Figura 4.2 Esquema de un preventor rotatorio. 16
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Perforacion con nitrégeno.
Los requerimientos son los mismos que se emplean en la perforacién con gas seco.

Perforacion con gas natural.

Ademas del equipo superficial adicional (incluyendo el instrumento de monitores de gas),
el equipo requerido es muy similar al utilizado en la perforacion con aire. En ciertas
situaciones (por ejemplo pozos con baja permeabilidad que necesitan fracturamiento
hidraulico), puede utilizarse una cabeza rotatoria convencional para desviar el gas dentro
de la linea de quema'’. Particularmente, si se esperan altas presiones de una formacion
productora de gas o altos valores de produccién de gas, se debe considerar
cuidadosamente la capacidad adicional del RBOP.

Perforacion con niebla.
Los requerimientos son los mismos que se eniplean en la perforacién con gas seco.

Perforacién con espuma.

Si ef programa de circulacién genera la necesidad de crear una contrapresion en el
espacio anular, se debe considerar esta presion adicional al determinar la presién de
trabajo de la cabeza rotatoria y del RBOP. La seccién de la linea de quema que se
encuentra entre el estrangulador y la cabeza rotatoria, debe estar disefiado dentro de una
rango de presion suficiente, para tolerar la maxima contrapresién impuesta. En
condiciones muy frias, el flujo de retorno e la espuma se puede congelar y taponar la linea
de guema. En estas situaciones se recomienda instalar una linea adicional de descarga de
espuma’'? | junto a la linea de quema y a la linea de descarga principal, todas dirigidas
hacia ta presa de quema. Cabe mencionar, que esta linea adicional no es necesaria en
operaciones bajo condiciones normales.

Perforacion con liquidos gasificados.

En los Estados Unidos, la mayoria de las aplicaciones de la perforacidn con liquidos
gasificados (cuando se esperan presiones superficiales muy bajas), han utilizado agua o
lodos aereados para superar el problema de la pérdida de circulacidn, al perforar
intervalos situados encima de yacimientos conocidos. Bajo estas situaciones, se emplea
una cabeza rotatoria colocada en la parte superior del conjunto de preventores, para crear
un sello alrededor de la sarta de perforacion y desviar el fluido dentro de la linea de flujo.
Con los liquidos nitrificados, es preferible utilizar un preventor rotatorio, en lugar de la
cabeza rotatoria de baja presion.
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‘{
Si se cuenta conjun “TOP DRIVE”, es posible utilizar dos preventores anulares para crear un
sello de alta presion alrededor de la sarta. Es mas recomendable un RBOP, debido a que
ofrece un me]or\lcontrol de la presion y opone menos friccién al paso de la tuberia (o
herramientas en caso de ser empleadas)’®. Es recomendable instalar un preventor ciego
en la parte Jnfenor del conjunto de preventores, para maximizar la distancia existente entre
el ciego y el RBOP, con el fin de permitir el paso bajo presién, de los componentes del
aparejo de fondo!
Un segundo gru#ao de dos preventores de tuberia, colocado debajo de los preventores
ciegos, brinda m".'%lyor seguridad a la operacion, y solamente se utilizan para cerrar el pozo
en el caso que los elementos superiores del conjunto no funcionen adecuadamente.?
Cuando se diseflian el antepozo, el cabezai y el conjunto de preventores, se debe tener
muy en cuenta el espacio que se encuentra debajo del piso de perforacién, debido a que
el conjunto de preventores para la P.B.B. tiende a ser mas alto que los utilizados en
operaciones con\‘;encionales. '

|
Perforacion con‘, unidad “snubbing” y tuberia flexible.
Tanto la unidad\ ‘snubbing” como la tuberia flexible (T.F.), cuentan con conjuntos de
preventores que perrmte que [a sarta de perforacion (T.F. en el ltimo caso) salga o entre
al agujero, a presnones mayores de las que pueden ser toleradas por la cabeza rotatoria o
el RBOP (regularmente arriba de 10 000 Ib/pg® ). Ambas unidades, también permiten que
la sarta de perforamén entre al agujero bajo presién, ain cuando el peso de la sarta no es
suficiente para vencer la presidn que tiende a empujaria hacia fuera del pozo. Se pueden
emplear las unidades "snubbing” y de T.F. para perforar bajo balance, bajo presiones que

no se pueden manejar con equipos superficiales convencionales.

iv.2 PERFORA(F‘.IC’N CON ALTA PRESION

Existen varias trficnicas de perforacién bajo batance con alta presion, entre las que se
encuentran la perforacién con tuberia flexible y la perforacién con unidad “snubbing”.
IV.2.1 PERFORACION CON UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE

Con la tendencia de perforar ambientes altamente presionados, se esta realizando mas y
mas trabajo con :ﬁutceria flexible (T.F.). Las recientes mejoras de fabricacién de la T.F. y las
nuevas tecnologlas de la perforacion con T.F. facilita la perforacion en este tipo de zonas.
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La perforacion con T.F. brinda mas seguridad a la operacién, principalmente por la
eliminacion de conexiones. La T.F. brinda un medio mas seguro y con menos cantidad de
equipo, para lievar a cabo la perforacion bajo balance, en pozos horizontales, ramificados
y pozos profundos. Regularmente, las unidades de T.F. se emplean en intervenciones en
pozos “vivos”. Los equipos de T.F. aislan el agujerc de la atmoésfera durante el trabajo
completo del pozo y evita controlar el pozo antes de un viaje. Sin embargo, la T.F. se
encuentra limitada por los altos costos en comparacién con la instalacion del equipo
convencional. A pesar del incremento del emplec de la T.F., ia mayorfa de las operaciones
de la perforacion bajo balance se llevan a cabo con tuberia unida. Dentro de estas
perforaciones también se encuentran los horizontales laterales y curvos.

Sin excepcion, el rango de presidn del equipo de control superficial, debe incrementarse
hasta alcanzar un nivel de seguridad optimo. La presién maxima de trabajo de un
preventor estandar, debe estar sobrada con é{ fin de soportar la posible presién superficial
maxima. El preventor rotatorio {RBOP) debe reemplazar la cabeza rotatoria para alcanzar
un nivel de seguridad dptimo. Todos los otros equipos superficiales, deben ser revisados
constantemente para asegurar la seguridad operacional maxima., En muchas
perforaciones de alta presién las apiicaciones de |a tuberia unida empleando fluidos de
perforacion claros, pueden generar presiones superficiales que puede exceder el limite
maximo de presién de trabajo del RBOP.

Cabeza Inyectora

RBOP &
Cabeza rotatoria

Tubo lubricador, de longitud
suficiente para redistribuir ; .
la presién del sparejo da —p- Linea desviadora

fondo (BHA) :bd: —

Preventor ciego

Preventor de corte
Praventor de tuberia

Linea de matar

°

Figura 4.3 Conjunto de preventores de la unidad de T.F. empleado en la P.B.B.
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La reduccién de;I la densidad de los fluidos, provacada por la entrada de hidrocarburos y
gas, generara presiones superficiales muy altas; y se deben tomar las precauciones
necesarias para Jasegurar que esta presién permanezca por debajo de la maxima presion
de trabajo del RBOP Como se menciond anteriormente la T.F. es ideal para realizar
operaciones en COI‘IdICIOﬂES de pozo “vivo". Su disefio particular, utiliza un carrete de
tuberia continua, eliminando la necesidad de realizar conexiones, requeridas en las
operaciones con tuberia unida. La T.F. cuenta con diametro exterior uniforme, lo que
elimina la unién‘ de tuberia y tubos con paredes de mayor espesor en los extremos.

Algunas de las aplicaciones tipicas de la perforacion con T.F. se muestran en la tabla 4.1.

l VERTICAL DESVIADO
Perforacion de re-entradas Pozos profundos o existentes Pozos Ramificados
Perforacién de pozos , .

p‘i Pozos exploratorios Pozos de inyeccién

nuevos

Observacion y delineacion de pozos Observacién ambiental
Pozos de diametro reducido de
I produccidn / inyeccion

Tabla 4.1 Resumen de algunas de las aplicaciones tipicas de la perforacién con T.F. ©'

La perforacion vertical profunda empleando un aparejo pendular para mantener la rectitud
del agujero, es p!robablemente la operacidon mas comun de la T.F. Se emplea un aparejo
de fondo de grar'\ longitud para brindar un peso sobre barrena sin provocar pandeo en la
T.F., ademas el Qunto neutral siempre se encuentra dentro det aparejo de fondo por lo que
la T.F. siempre se encuentra bajo tensidon. Debido a que las operaciones de perforacion
con T.F. se IIeva‘n a cabo con el movimiento de herramientas de fondo con un motor de
fondo, en lugar de la rotacién de la sarta de perforacion, se emplean un rectificador de
tuberia de catho (stripper) para contener las presiones anulares superficiales.
Normalmente, el conjunto de preventores de una unidad de T.F. contiene cuatro
preventores con un preventor de tuberia, un ciego, uno de corte y uno de cufas. Arriba de
los preventores $e coloca un tubo vertical, el cual debe tener la longitud suficiente para
lubricar las herra"mientas al salir o entrar del pozeo. En ia parte superior del tubo vertical se
coloca un empa‘que hidraulico para facilitar el sello anular cuando se desliza tuberia
dentro o fuera det pozo. Cuando se realizan operaciones en pozos someros de gas, todos
los preventores pueden ser remplazados por un preventor anular. Insertar la T.F. contra
presién dentro del pozo, con una fuerza hidraulica se logra empleando una cabeza
inyectora, que es una parte integral de la unidad de T.F. su funcién es inyectar dentro o
remover fuera d%l pozo la T.F. en operaciones bajo condiciones de pozo “vivo”.



CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO PARA LAS OPERACIONES BAJO BALANCE

La perforacién con T.F. tiene grandes ventajas sobre las técnicas convencionales de
perforacidn rotatoria. Primero, es posible emplear una estructura de perforacion mas
pequena y mas facil de transportar. Segundo, se ahorra mucho tiempo de viaje debido a
que no es necesario realizar conexiones. Tercero, la T.F. ofrece una Lentaja de seguridad
considerable al realizar operaciones de perforacion bajo balance. Otro beneficio, es la
adicion de una unién sustituta de circulacién que permite que el fluido de perforacion
circule fuera del pozo una vez terminada la terminacién del pozo. El pozo puede ser
probado de inmediato y la tuberia puede ser extraida bajo presiones de 5000 Ib/pg” o
mayores. La tecnologia del disefic y la fabricacion de ta T.F. continua avanzando, del
mismo modo, se han mejorado en arios recientes las herramientas de diametro reducido
que se pueden correr dentro del agujero con la T.F., debido al incremento de la demanda y
el empleo de estas operaciones. Con esto se ha mejorado la experiencia y entrenamiento
de campo para los operadores de la T.F. Las alianzas mas fuertes de aceros, combinadas
con las sofisticadas y rigurosas medidas de calidad, brindan una mayor seguridad a los
productos de la T.F. Las 'pruebas de campo y el modelado numérico, también han
contribuido para la determinacién del limite de fatiga para cada una de las sartas de T.F.
que actualmente se encuentran en uso.

A. Consideraciones de disefio para perforacién con T.F.
El protocolo de disefio para la perforacion con T.F.22 debe contener los siguientes
consideracicnes:
& Seleccionar el tamafio de la T.F., el tamafo del agujero, el fluido de perforacion y el
aparejo de fondo.

= Calcular el peso y el tamarfio del carrete de T.F. Se debe de tomar en cuenta la
facilidad de transporte y que sea apropiado o se ajuste a la localizacion.

& Calcular las fuerzas y tensiones de la tuberia, para asegurarse de que nunca exceda
del 80% de la fuerza de cedencia y que se brinde el minimo peso sobre barrena a la
profundidad total. Se debe incluir la friccidn asociada con el doblamiento (o flexidn) del
aparejo de fondo alrededor de cuaiquier curva.

= En pozos verticales: Si se supone un espesor constante de la pared conforme
aumenta la profundidad, la profundidad maxima de la T.F. dentro del fluido de
perforacién, sin exceder el 80% de la fuerza de cedencia del material, esta

determinada por:
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I D, = y 1
\| M 4245 0.06493 Wyp M

en donde: |‘
Dmax = profundidad maxima (pies)
Wy = peso del fluido de perforacion (Ib/gal)
oy = prelsié|1 de cedencia (Ib/pg?)

Las sartas telescopiadas, puede emplearse para profundidades mayores.
1

= En pozos desviados: Se debe emplear un modelo de fuerzas de la tuberia, debido a
la posible présencia del cierre helicoidal del agujero. La fuerza que debe aplicarse
sobre la T.F.I‘ para empujar el aparejo de fondo alrededor de Ia curva y dentro de la
seccion desviada, debe estar limitada por la fuerza maxima que puede aplicarse a la
T.F. en la seccidn vertical.

¢ Sedebe ase'éurar gue la cabeza inyectora pueda otorgar el jalon / empuje necesarios.

+ Calcular la céida de presion del fluido de perforacién dentro dela T.F., aparejo de fondo
y espacio anular, con la capacidad del motor al 100% y determinar la presién absoluta
de la T.F. durante la perforacién. No se deben exceder los limites de presién.

+ Estimar los limites de torsion, E torque del motor de fondo no debe ser mayor al
maximo torqﬁe de trabajo de la T.F. Cuando la T.F. se extrae el torque es casi cero,
pero durante'la perforacién el torque puede alcanzar su valor de operacién maximo. El
ciclo de tors‘:ién provoca la flexidén de los componentes y reduce la vida atil de fos
mismos. En ‘general, el torque no es una limitacién considerable, a menos que se
perfore un agujero de gran didmetro con T.F. de diametro pequefio. Esto es mas
relevante en i.perforac:iones someras y de agujeros verticales.

+ Calcular la ‘fatiga empleando los parametros anteriores. Grandes diametros y
aplicaciones!;continuas de la presion de perforacion puede incrementar el gasto por
fatiga. i

+ Estimar cualt‘:{uier limite hidraulico (suponer que la perforacién se realiza con el 80% del
gasto méxirpo del motor). Considerar la limpieza del agujero en las secciones
verticales, incliradas y horizontales.

+ Asegurarse ‘be que los métodos para el control direccional son aplicables al caso
consideradoﬂ Si la tuberia es muy flexible, pequefios cambios en el peso sobre la
barrena y el torque pueden cambiar el angulo de la cara de la herramienta. Durante ia
perforacién ‘con T.F., se utiliza una herramienta de orientacién para realizar los
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cambios de angulo, esta herramienta puede ser controlada desde la superficie por
medio de la presion, el peso o la linea de acero y puede provocar que la perforacién
proceda en una direccion diferente.

¢ El analisis de! aparejo de fondo es el mismo que se realiza para la perforacién
convencional, debido a que la T.F. no se puede rotar para perforar hacia delante en
forma recta, ademas la tendencia natural de la formacion es en contra del aparejo de
fondo. En este caso la herramienta de orientacion se debe a poner a trabajar
periédicamente para prevenir un cambio de rumbo no deseado.

IV.2.2 PERFORACION DE FORMACIONES CON ALTA PRESION CON UNIDAD
“SNUBBING” (CON ALTA PRESION)

Las unidades “snubbing” convencionales, permite entrar en un pozo bajo presidn. En la
perforacién bajo balance, la unidad “snubbing” habilita la perforacién de un pozo en forma
segura, permitiendo la remocion y la insercién del equipo de fondo (incluyendo tuberia y
herramientas) bajo condiciones de pozo “vivo". El equipo de perforacién auxiliar hidraulico
contra presiéon (Hydraulic Rig Assit ~HRA-), esta diseflado para ser portatil, de facil
instalacion y remocidén. Estd constituido por un grupo de preventores hidraulicos,
conectados directamente en la parte superior del conjunto de preventores del equipo de
perforacién ¢ del RBOP. Un par de cilindros hidraulicos proveen la fuerza para el
movimiento de fa tuberia. A pesar de los altos costos diarios que genera la renta de la
unidad “snubbing”, existe varias de ventajas en su empleo, incluyendo las siguientes:

™ El control de la presion se realiza con los preventores de la unidad "snubbing”, con su
preventor anutar como sistema primario y con los preventores restantes el sistema
secundario. La unidad "snubbing” también cuenta con su prepio sistema acumulador, el
conjunto de preventores del equipo de perforacion y el sistema acumulador, brindan a
este sistema la capacidad para introducir o sacar la tuberia y las herramientas bajo
presién.

& La cuadrilla o personal requerido para la unidad “snubbing” esta altamente entrenado y
cuenta con mucha experiencia en trabajos con alta presién en la superficie, el personal
esta mas acostumbrado a controlar y prevenir estas presiones.

@ Cuando se presentan condiciones de “tuberia ligera”, la unidad “snubbing” brinda el
control necesario para introducir o sacar la tuberia y las herramientas bajo presion.
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La unidad *snubbing” ofrece versatilidad y seguridad, a pesar de los altos costos, es una

solucién potenciHaI para operaciones de perforacion bajo balance. Para superar estos
gastos, es posible minimizar el tiempo de estos servicios en la localizacion. La unidad

s . . o -
“snubbing” brinda et método mas positivo para el control del movimiento de la tuberia y de
las altas presion?s, a través de los cilindros hidraulicos se realiza, deslizamiento de tuberia

y preventores.

Figura 4.4 Arreglo de la unidad Figura 4.5 Unidad “snubbing” y arreglo de
“snubbing” a3 preventores

|
IV.2.3 SISTEMA DE PERFORACION BAJO BALANCE DE PRESION
C?NTROLADA

Tradicionalmente, las técnicas de P.B.B. han sido limitadas a yacimientos de baja presion,
agotados vy ma}‘r'ginales, o a aquellos yacimientos en donde se han experimentado
problemas de perforacion (pérdida de circulacidon o pegadura de la tuberia por presion
diferencial). Sin ?mbargo, el incremento de la productividad ocasionada por el uso de las
técnicas de P.BIB., han obligado a los operadores a desarrollar yacimientos virgenes o
altamente presic}nados. Para satisfacer estas necesidades, se han llevado a cabo
extensos prograj:'nas de pruebas para desarrollar tecnologias de separacién superficial y
contrel de presibn en la cabeza del pozo, para valores de presion de 5000 Ib/pg® o

mayores.
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Con este incremento en io limites de operacién del equipo, es posible perforar pozes de
mayor profundidad, brindando mayor produccion y reduciendo el numero de futuras re-
entradas. El nuevo sistema de P.B.B. de presién controlada esta compuesto por un nuevo
preventor rotatorio de 5000 Ib/pg® y un sistema de alta presion de separacién y manejo
gas/liquido/sélido.

A) Aspectos de disefio del RBOP SK.

Recientemente se ha introducido al mercado un preventor rotatorio (RBOP) con capacidad
de 5000 Ib/pg?, el cual pronto sera capaz de trabajar de forma éptima de operaciones en
tierra y costa afuera. El desarrcllo det RBOP 5K (mostrado en la figura 4.3) ha acelerado el
empleo de la P.B.B. en yacimientos altamente presionados. El preventor tiene un
dispositivo de sello activo que es manejado hidraulicamente y monitoreado con un
microprocesador de control. Esta disefiado de acuerdo a los estandares aceptados por la
industria (Especificaciones APl Spec 16A para preventores anulares) y con base en ios
codigos ASME para los equipos de presion. Los polimeros utilizados son compatibles con
el material del elemento sellante, reduciendo el arrastre de las juntas de las herramientas y
por lo tanto extendiendo las vida util del elemento. El disefio es aitamente resistente al
desgaste en los empacadores y puede seguir sellando aun cuando el empacadores esta
totalmente consumido. El RBOP esta disefiado para colocarse encima del preventor anular
o arriba det conjunto de preventores del equipo snubbing. Es controlado por una unidad
hidraulica independiente, la cual monitorea ia presion del pozo en la parte inferior de los
sellos empacadores del nuevo RBOP. El sistema se controla desde un panel de control
remoto, normalmente montado en la cabina del perdorador, asegurando una buena
comunicacion en todo momento.

it

Figura 4.6 Nuevo preventor rotatorio de 5 000 Ibfpg? 2

—— e ——————————————— T ———————————————
95



CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO PARA LAS QPERACIONES BAJO BALANCE

‘i
B) Tecnologia avanzj!ada de separacién de cuatro-fases.
Para hacer posible el dasarrollo de capos de gas altamente presionados empleando las
técnicas de P.B.B., se ha introducido recientemente al mercado un nuevo sistema de
separacion superﬁciai a alta presion de cuatro fases. Este sistema ha sido probado en mas
de 3000 pozos perforados bajo balance en tierra. El sistema esta disefiado principalmente
para aplicaciones cos?;ta afuera, pero se estan incorporando algunos detalles al disefio con
el fin de que sea ihcorporado en un futuro en unidades terrestres. El sistema esta
disefiado para manejar presiones mayores y volumenes mas grandes de produccion, ya
sean gas o liquido, y se puede configurar para re-inyectar el gas producido sin la
necesidad de emplear equipo adicional.

Figura 4.7 Sistema avanzado de separacién superficial, con un tercer tanque opcional

para‘:el almacenarniento de liquido 2
!

La mayoria de las operaciones de P.B.B. producen grandes volimenes de gas y recortes
en la superficie, generando una combinacién abrasiva y destructiva para los elementos del
equipo superficial de control. Los componentes estan disefiados especificamente para ser
durables, para reduc;ir periodos de mantenimiento y tiempos de no produccion del equipo.
El disefio del sistem‘_a también permite que e! paquete sea empleado en operaciones de
perforacién, limpieza y pruebas de produccién en el pozo. Recientemente el sistema
completd su primer Rozo costa afuera.

C) Manejo del gas (‘:OH alta presién.

£1 sistema ha sido disefiado para estabilizar el gas del fluido de retorno bajo presiones

mayores a las 5000 Flblpgz.

__——#ﬁ
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El sistema de estabilizacion de gas, permite separar |a corriente de gas, con lo que se
minimiza el flujo de gas hacia el paquete principal de separacion. La remocién de este gas
disminuye considerablemente la erosién en los estranguladores de alta presién y en ia
tuberia. Ademas del tradicional quemador de gas de retorno, el sistema de alta presion
también permite que el gas sea conducido a las instalaciones de produccién con la mas
minima y en ocasiones nula compresion. Regularmente el sistema emplea dos unidades
estabilizadoras de gas conectadas de forma paralela. Cada una de estas unidades es
capaz de manejar 15 000 BPD de liquido y 75 MM pies® estandar de gas. La eficiencia
operacional tipica de la unidad de estabilizacidn de gas en ambas fases es del rango de
95%.

D} Manejo de solidos y liquidos. .

Una vez que el gas es estabilizado en una primera etapa, empleando el sistema de
manejo de gas a alta presién, el gas, liquido y sdlidos remanentes son transferidos a las
instalaciones de separacion a baja presién para una separacion final. Los liquidos son
separados a baja presion utilizando un separador vertical especialmente disefiado para
este efecto. Tiene ia capacidad de manejar 30 000 BPD, y |la forma de! separador es ideal
para la transferencia de los recortes. Una bomba cicldn especialmente adaptada al
separador, se utiliza para bombear los sélidos fuera del fondo del separador, el sistema de
bombeo es capaz de manejar mezclas de sélidos con una concentracidén por masa mayor
al 64%. El sistema es un transportador hidraulico sin partes movibles, consiste de una
seccion de alimentacién concéntrica que tiene un tubo central de descarga, en donde el
fluido en movimiento (como puede ser el fluide de perforacion) es empleado para
desplazar el material solido, ademas el sistema no cuenta con partes mecanicas movibles,
por lo que es muy poco probable que llegue a bioquearse, alun en periodos de detener y
comenzar actividades.

E) Sistema de control avanzado.

El sistema esta totalmente automatizado, lo cual reduce el numero de personal requerido
para esta operacién. Hace que el sistema sea mas facil de monitorear y seguro de operar,
también permite que la mayoria de los componentes del sistema sean compactos,

reduciendo asi el tamano total.

F) Sistemas de seguridad.
El sistema de seguridad de separacion superficial, esta disefiado para detectar y

responder a cualquier condicion de operacion anormal de la P.B.B., esencialmente para

]
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proteger al personal, al ambiente y a las instalaciones. E! sistema de separacién superficial
de P.B.B. esta disefiado para brindar tres etapas de proteccién, como se muestra a
continuacioén: |

Primera etapa --- Sistema de datos y monitoreo mecénico: Instrumentacién, alarmas
audibles y visuales.

Segunda etapa ‘-—- Sistema de cierre de emergencia: El cierre de emergencia se puede
presentar en dos formas, local o total. El cierre local, automaticamente para y aisla un solo
proceso interno,|_‘ coh una secuencia légica y segura. Todos los cierres locales estan
asociados con el separador vertical primario. Un cierre de emergencia total, se activara
autométicamenté durante una interrupcién o durante una condicion de seguridad critica.
También es posubfe activar manualmente el cierre total. En tal evento, todas fas fuentes de

entrada al mstema de P.B.B. seran aisladas.

Tercera etapa -L Elementos auxiliares de seguridad para la presién: El equipo esta

disefiado para desahogar el sistema en caso de que se excedan las condiciones maximas
de trabajo. “

G) Medio ambiento.

La tecnologia de separacion y manejo descrita anteriormente esta disefiada bajo estrictos
criterios de disefio 2n seguridad y salud, y bajo regulaciones ambientales. El sistema esta
disefiado para ser ecolégico y es totalmente cerrado, reduciendo en algunas ocasiones el
requerimiento defe quemar gas. Esto obviamente es una ventaja para el ambiente, pero
también tiene un gran beneficio econémico, debido a que el gas es enviado directamente a
ias instalacionesj de produccian o es re-inyectado.

H) Transporte € instalacién.

I . - . .
El tamafo del sistema permite el uso de pequefios espacios {(en comparacidén a los
convencionales)|y el tipo de transporte no es una restriccion.

|

! a 0
Algunos de los ‘,mc'adu!os son fijos y otros libres lo que permite colocar el equipo en un
numero diferente’ de configuraciones, lo que permite que sea flexible y ajustable a la
mayoria de las localizaciones.
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aracterizar el Yacimiento.
Determinar permeabilidad,
porosidad, saturacidn,

gradientes de presion,
etc.

|

Evaluar y seleccionar la técnica de
perforacion potencial, con base en
historiales de pozos, registros,
nucleos, pruebas de formacién,
ete.

Seleccionar
sistema especifico
de fluido

[ oDISENO DEL
L CABEZAL
1) Gas 2) Nitrégeno | 5) Gas Natural | [ 6} Liquides Gasificados |
seco | |l [
Pozos con Pozos de
alta gas con Gas Natural,
) permeabilid altas gas Nitrégeno
3) Niebla 4) Espuma ad presiones y hidrocarburo, (N2}
i [ gastos de aire, etc.
produccion i
Equipo desviador de gas Conjunto de preventores del
Cabeza rotatoria o RBOP Cabeza Preventor equipo
Rotatoria rotatorio Mas 2 preventores de tuberia
Preventor ciego {RBOP) "
{operado manualmente) ENCIMA Ffrﬁgentor
Cabeza .
. rotatorio
Preventor de tuberia rotatoria (RBOP)
(operado manualmente)

Requerimienta
de profundidad o
presién mayores
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ya PERFORACION CON ALTA PRESION \

Unidad d2 T.F.

Unidad “SNUBBING"”

Formaciones altamente
presionzdas

Empaque hidraulico
Tubo vertical lubricador
Preventor de tuberia, ciego

Permite realizar trabajos
dentro del pozo, con
altas presiones

2 Preventores de tuberia
(hidraulicos)

POZOS MUY PROFUNDOS
Preventor anular
Cabeza rotatoria

2 preventores de tuberla
{hidréulicos)

Preventor de corte y de cufias RBOP
| Preventor anular

+ Pozos someros de gas
Todos se reemplazan con un

(reventor anular /

| Sistema efectivo de control superficial para

realizar operaciones con altos valores de

‘. presion en condiciones bajo balance de
forma segura y eficiente.

Figura 4.8 Diagrama de bloques para el disefio de cabezal en cperaclones bajo balance

IV.3 DISENO D|E LA SARTA DE PERFORACION

El disefio de una‘: sarta de perforacion para un pozo perforado con aire, es muy semejante
a aquella disefiada para la perforacidon con lodo. La sarta de perforacién consiste
principalmente c.;!e tuberia de perforacidn y lastrabarrenas o “collars” de perforacién.
También se pueden utilizar los estabilizadores, escareadores, percusores de perforacién y
los amortiguadores, con excepcién de algunas ligeras diferencias, entre las que se
encuentra la vél\%ula flotante y las herramientas de fondo.

|\ v
Vélvula Flotante.
El uso de una vjélvula flotante es ta principal diferencia entre fa sarta de perforacién para

aire y la de lodo.,

|
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No es comun que se coloque una valvula flotante en la sarta de perforaciéon cuando se
perfora con lodo convencional, la valvula flotante es un requerimiento cuando se perfora
con aire. En un aguajero con aire, nunca se debe correr la sarta de perforacién sin una
valvuia flotante cerca de la barrena. El aire que se encuentra dentro del anular contiene
recortes, lo que lo hace mas denso que el aire que se encuentra dentro de la sarta de
perforacion. Si los recortes entran a la sarta, se acumulan en la parte superior de la
barrena y obturan la sarta. Al colocar una valvula flotante arriba de la barrena, se elimina
la posibilidad del taponamiento de la sarta por los recortes, mientras se purga la presion
fuera de la sarta. Aunque el mejor lugar para colocar la valvula flotante es inmediatamente
arriba de la barrena, algunas ccasiones tiene que colocarse inmediatamente arriba de una
herramienta de fondo (como pueden ser un moter, martillo o estabilizador). La seguridad
es otra razén de la existencia de Ia valvula flotante, debido a que previene la formacién del
gas al filtrarse por la sarta.

Cuando se realiza una conexién o un vigje, el gas sigue fluyendo de la formacion al interior
del pozo. Aunque la mayor parte del gas fluye hacia arriba por el anular y fuera de la linea
de quema, alguna cantidad puede fluir a 1a superficie a través de la sarta de perforacién.
Pero si existe una valvula flotante, el gas nc puede fluir a través de la sarta de perforacion
y todo el gas se descargara a la linea de quema. Como se muestra en fa figura 4.9, se
utilizan dos tipos comunes de valvula flotante. La védlvula de chamela, cuanta con una
charnela con un muelle (rescrte interior), que se abre cuando se le aplica presion. Cuando
el flujo se detiene, el resorte cierra la charnela. Cualquier presion debajo del charnela, la
empuja contra el fondo manteniéndola cerrada. La valvula de embolo pistén (o de dardo)
trabaja en una forma similar, la charnela es reemplazada por un pistén y cuando se aplica
presién de aire encima del piston 1a valvula se abre. Cuando el flujo se detiene y la presion
diferencial dentro del piston llega a cero, el resorte mueve el piston hacia arriba y evita el
flujo. Cualquier presion diferencial debajo del piston, ayuda a mantener cerrada la valvula.
Cualquiera de las dos valvulas trabajan correctamente cuando se encuentran arriba de la
barrena.

Ademas de la valvula flotante arriba de la barrena, algunas veces se instalan valvulas

flotantes en la sarta. Cuando se instala una valvula flotante en la sarta, ésta recibe el

nombre de sarta flotadora. Las sartas flotadoras se corren para reducir el tiempo de purga

de la sarta antes de realizar cualquier conexion. A medida que la sarta de perforacion se

hace mas larga aumenta su capacidad, y toma mas tiempo purgar la tuberia durante una
' conexién, especialmente cuando la presién de fa tuberia aumenta.

e
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Las sartas ﬂotadﬁ:ras pueden dificuitar las operaciones de linea de acero, por ejemplo las
mediciones de inclinacion.

Figura 4.9 Vlalvaula charnela (izquierda) y valvula de embolo pistén o de dardo (derecha) 8

La sarta ﬂotador‘a puede ocasionar que la herramienta de medicion se atore dentro del
agujero, ademas la herramienta de medicion es lo suficientemente pesada para abrir la
valvula de charnela y pasar a través de ella. Cuando se introduce la herramienta de
medicion al pozo, la sarta flotadora permanece parciaimente abierta por la linea de acero,
pero no esta ia suficientemente abierta para permitir el paso de la herramienta. La
herramienta de medlcuSn puede contactar la chamnela y empujaria, lo que ocasiona que se
cierre y se quede atrapada la herramienta. Para prevenir los problemas relacionados con
la medicién, la sarta flotadora se extrae del agujero y se introduce |a sarta de perforacion
antes de la medicién. Después de que la medicién ha sido realizada, se reinstala |a sarta
flotadora en la sarta de perforacion mas cercana a la superficie, y se continua perforando
hasta la siguientt”a medicién, Cada vez que el pozo requiere de medicién, la sarta flotadora
es extraida fuera del agujero.

|
Herramientas de fondo.
Las herramienta% de fondo, tales como los percusores y amortiguadores, también pueden
ser utilizados er‘1_\|c:s pozos perforados con aire, aunque es mejor emplear percusores
mecanicos en lugar de los hidraulicos. Si la sarta de perforacién de atora y no es posible
circular el pozo, tos percusores se pueden sobrecalentar ocasionando que fallen mas
rapidamente. A Idiferencia de los fluidos de perforacion, el aire no desvia el calor lejos de
los percusores. ‘i

- . . s
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Un calentamiento excesivo del fluido hidraulico puede ocasionar dafios severos en los
seflos. Esto no afecta a los percusores mecanicos cuando se encuentran en agujeros
perforados con aire. Los percusores hidraulicos se pueden emplear en agujeros
perforados con aire, pero no funcionaran muy bien durante periodos largos de tiempo. La
figura 4.10, muestra algunos aparejos de fondo tipicos para las operaciones de perforacion
con aire. Los aparejos mostrados pueden parecer diferentes a los tipicos empleados en
operaciones de perforacion con iodo, esto es porque los aparejos que aparecen en la
figura 4.10 se utilizan para el control de la desviacion. Esto se debe a gue las operaciones
con aire, regularmente se asocian con problemas de desviacion. Rocas extremadamente
duras, en donde la perforacion con aire es particularmente aplicable, son caracterizadas
por problemas de desviacién, cuando se encuentra un estrato inclinado (buzante). Los
ensambles mostrados estan disefiados especificamente para limitar los problemas de pata
de perro y de inclinacion. La perforacion con aire, también se lleva acabo en areas donde
la desviacién no es un problema y se emplean aparejos de fondo lisos (sin estabilizadores
ni escareadares) para perforéra estas zonas, del mismo modo que son utilizados en pozos
perforados con lodo.

El aparejo de la figura 4.10a, emplea un lastrabarrena cuadrado para brindar rigidez al
ensamble, este lastrabarrena es por lo general un estabilizador de 30 pies. Un
lastrabarrena de perforacién cuadrado tiene una rigidez relativa mucho mayor que uno
redondo, ademas reduce la severidad de la pata de perro. El didmetro exterior de este
lastrabarrena a lo largo de la diagonal, es ligeramente menor que el diametro del agujero,
sin embargo los bordes hacen contacto con la pared del agujero y se pueden desgastar.
Cuando el lastrabarrena de perforacién se desgasta, se tienen que reconstruir con el
mismo diametro calibrado. Esto es mas caroe que reconstruir un estabilizador y se tiene
gue considerar cuidadosamente en la economia, para determinar si se va a emplear o no
un lastrabarrena de perforacion cuadrado. Los lastrabarrenas no son muy comunmente
empleados en la perforacion con aire pero, se emplean mas en la perforacion con aire que
en la perforacién con lodo convencional.

El segundo ensamble mostrado en la figura 4.10b, emplea escareadores y estabilizadores
para brindar rigidez al aparejo de fondo. En perforaciones con aire, regularmente se usan
los escareadores en lugar de los estabilizadores. En formaciones muy duras se puede
presentar problemas de nivelacién, los escareadores son utilizados para mantener el nivel
del agujero. Por lo general, la dureza de las formaciones penetradas es suficiente para
utilizar aparejos de fondo solo con escareadores (esto es sin estabilizadores).

S ———————————————
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Figura 4.1 0:; Aparejos de fondo tipicos para las operaciones de perforacién con aire.%®

La tercera conﬁdhracién en la figura 4.10c, es un ensamble de péndulo. Ei aparejo esta
compuesto por uha barrena, un amortiguador, una conexién flotadora, un lastrabarrena de
perforacién corto‘ uno regular, estabilizador y lastrabarrenas de perforacién adicionales.
Esta ensamble no es rigido y no minimiza la severidad de la pata de perro. El
amortiguador y ‘.el lastrabarrena corto, pueden sustituirse con un lastrabarrena de
perforacion regular, y el estabifizador se puede cambiar por un escareador, sin alterar la
efectividad del el_‘ns:amble. La mejor posicion para la conexion flotadora es debajo del
amortiguador, enilugar de encima de éI.

|
V.4 SELECCI&’N DE LA BARRENA
Los principios béis'icos de la seleccién de la barrena para la P.B.B., son esencialmente los
mismos que deben seguirse para operaciones de perforacién convencional sobre balance.
Existen algunasyI diferencias detalladas, relacionadas con los fluidos de perforacion
empleados y con';to afectan estos al proceso de perforacion.
%



CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO PARA LAS OPERACIONES BAJO BALANCE

IV.4.1 PROGRAMA DE SELECCION DE LA BARRENA

Los pasos para desarrollar un programa de barrena econdmicamente efectivo, son los
siguientes:
i. Adquisicion de datos de otros pozos.
ii. Describir el pozo que va a ser perforado.
iii. Revisar los reportes de las barrenas corridas en otros pozos.
iv. ldentificar las barrenas candidatas.
v. Desarrollar un programa de barrena candidato.
vi. Confirmar que las barrenas seleccionadas son compatibles con el aparejo de fondo
propuesto.
vii. Llevar a cabo una evaluacién econdmica, para identificar el programa de barrena
mas apropiado.
El resultado final de este proceso de seleccion, debe ser una programa de barrena
constituido por la secuencia de barrenas que permitan perforar el pozo completamente y
con el menor costo posible.

i. Adquisicion de datos de pozos perforados anteriormente.
Es muy importante reunir la informacién de varios pozos, idealmente del mismo campo vy
perforados a través de [as mismas formaciones. Se debe adquirir la mayor cantidad de
informacidn referente a la perforacion de ofros pozos, cuando sea posible, reportes de
barrenas, registros, reportes diarios de la perforacién, asi como listas de lodos y datos de
las perforaciones direccionales. '

ii. Desarroltar una descripcion del pozo planeado.

Se puede caracterizar la geometria del pozo (tamafio del agujero y trayectoria),
empleando toda la informacion disponible y la experiencia, para estimar valores de la
dureza y abrasividad de la roca de la formacién, para todas las profundidades. El tiempo
de viaje del registro sonico es una indicacion cualitativa de la dureza de la formacion,
tiempos cortos corresponden a rocas con altos esfuerzos compresivos. Existen varias
correlaciones, que relacionan los esfuerzos compresivos con los tiempos de viaje sénicos
y la litologia de la formacién %%, La abrasividad es mas dificil de cuantificar, debido a que
no es una propiedad intrinseca de la roca. Es posible realizar una estimacién cualitativa
del potencial que tiene la roca de desgastar la barrena por efectos de la abrasion.
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En términos gen‘?eraies, la abrasavidad de la roca esta relacionada con la dureza de sus
componentes njineerales. su fuerza compresiva- volumétrica, asi como el tamano,
distribucion y forma del grano. El cuarzo es el material mas abrasivo y comunmente se
encuentra en rbcas sedimentarias. Se debe poner especial atencion en aquellas
formaciones que tengan un impacto especial sobre ei comportamiento de la barrena, por
ejemplo, un conglomerado con grandes cantidades de nédulos de pedernal, no puede
perforarse con barrenas PDC. Para organizar el proceso de seleccion de la barrena, es
recomendable dwrmr el pozo en varias zonas distintas, y cada zona correspondera a
cualquier camb|o significativo en las propiedades de la formacién o en las condiciones de
la perforacion. PJ,or ejemplo, una formacion nueva regularmente significa una zona nueva
con cambio en el tamaiio el agujero o con cambio en el aparejo de fondo planeado.

|
iii. Revisar reportes de barrenas.
Con base en Ios‘lreportes de barrenas utilizadas en otros pozos perforados anteriormente,
se puede detenjjninar que barrenas se han utilizado para perforar cada formacién, que
probablemente va a ser atravesada por el pozo planeado. Es muy importante, identificar
cuales barrenas|ofrecen el mejor o el peor comportamiento, en términos de velocidad de
penetracion y longitud perforada. Es muy importante considerar las circunstancias
especificas al mo‘Smento de evaluar cada una de las barrenas, como pueden ser, el estado
de la barrena al final de la perforacion, el grado de desgaste y como afectd este a la
velocidad de penetracion. Al observar el comportamiento de ia barrena, es posible inferir la
aparente dureza y abrasividad de la formacion penetrada. Bajas velocidades de
penetracion genéralmente corresponden a rocas duras. En la mayoria de los casos las
rocas abrasivas .focasionan que la barrena perfore longitudes cortas, terminando con un
desgaste severq'en las estructuras de corte y descalibradas.
:
iv, Identificar las barrenas candidatas.
El siguiente pas‘b dentro del proceso de seleccion de la barrena, es identificar el tipo de
barrena apropiado para cada zona que va a ser perforada. Inicialmente se deben

considerar tanto'las barrenas triconicas como tas de dientes fresados.

Barrenas tﬁcéniéas-. Las caracteristicas clave que deben considerarse en el disefio de las
barrenas tricénicl;as, son la estructura de corte, los tipos de selio, tipos de soporte o apoyo
y la proteccion de calibracion. La estructura de corte, involucra el material, cantidad, forma
y longitud de los dientes ¥ CONOS.
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Los dientes de una barrena de conos deben ser de acero (dientes fabricados junto con la
barrena), 0 de carburo de tugsteno que es un metal mas duro (dientes insertados a la
harrena). La es estructura de corte debe ser apropiada para la dureza y abrasividad
predecidas de la formacion. La seleccion del sello y del soporte esta influenciada por los
parametros operacionales y por la duracién de la corrida de la barrena requerida. El grado
de proteccion de calibracidn debe ajustarse principalmente a la abrasividad de la
formacion y a la naturaleza del fluido de perforacion.

Barrenas de dientes fresados. Las caracteristicas de disefio que deben considerarse para
las barrenas de dientes fresados, incluyen la estructura de corte, el material del cuerpo y
del perfil, calibre y caracteristicas de estabilizacion (anti-girc). Para estas barrenas, la
estructura de corte se relaciona con el material del cortador (Diamantes policristalinos —
PDC-, Policristalinos térmicamente estables —TSP-, infusion de diamantes o diamantes
naturales), el tamafo, inclinacion y cantidad. Como en las barrenas tricdnicas la es
estructura de corte debe ser apropiada para la dureza y abrasividad de la formacion. Los
cortadores de las barrenas PDC, experimentas excesivo desgaste al atravesar
formaciones muy duras y abrasivas, o formaciones que contienen un gran numero de
inclusiones duras, como el pedernal y la pirita. Las barrenas de diamantes (naturales o de
infusidn} son capaces de tolerar formaciones muy duras y abrasivas. El requerimiento de
la proteccién de calibracion depende de la abrasividad de la formacién, ademas las
especificaciones para llevar a cabo una perforacién direccional, influencian directamente el
grado de calibracién de los cortadores de una barrena de dientes fresados. Al penetrar
formaciones con barrenas PDC, es necesario especificar las caracteristicas anti-giro para
la estructura de corte (para evitar el dafio por vibracion).

v. Desarrollar varios programas de barrena.

En este punto de la evaluacion, el objetivo es desarrollar varias alternativas de programas
de barrena, constituidos por el tipo de barrena (o secuencias de tipos de barrena) que se
va a correr, las profundidades inicial y finat y los ritmos de penetracién esperados por cada
barrena. Para el Oltimo grupo de barrenas candidatas, se debe calcular la velocidad de
penetracion y la longitud atravesada en cada una de las diferentes zonas. Es importante
determinar si la barrena puede perforar la seccién entera del agujero en una sola corrida,
en caso afirmative, una barrena para formacién suave que leeda perforar el intervalo sin
presentar un desgaste excesivo, sera la seleccion mas efectiva. Si no, se deben evaluar
diferentes tipos de barrenas para las diferentes combinaciones de las zonas adyacentes
en cada intervalo del agujero.

e e S———
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Al considerar las barrenas candidatas, se deben tener muy en cuenta los objetivos de
corrida de las barrenas. En algunos casos, deben-acoplarse a las consideraciones de la
perforacion direccional o al programa de la T.R. No es apropiado la seleccion de una
barrena que sea ‘capaz de perforar efectivamente miles de pies, si se ha planeado un viaje
para cambiar el aparejo de fondo inmediatamente después de los 500 pies o si el intervalo

es de esta longitud.

vi. Confirmar é[uea las barrenas es compatible con los aparejos de fondo.

Antes de tomar icuaiquier decisién, con cualquiera de cada uno de los programas
candidatos de barrena, se debe confirmar que las barrenas sean apropiadas para los
aparejos de fondo propuestos. El aparejo de fondo puede limitar el comportamiento de la
barrena, debido a las restricciones de peso y estabilizacién del aparejo de fondo o si los
motores de fonda, seleccionados operan a velocidades de rotacién son muy altas para las
harrenas selecc:onadas Es necesario realizar varias veces el proceso de seleccién de la
barrena, con el F in de desarrollar un programa de barrenas compatibles con todos los
aspectos de las operacnones de perforacion.

vii. Evaluacién econdmica.
Para este paso dentro de la evaluacion, se han identificado varias barrenas o secuencias
de barrenas canc%idatas para cada intervalo del agujero. Ahora se tiene que emplear el
ritmo de penetracién estimado y la vida de la barrena para calcular e! costo probable para
cada corrida de barrena, esto es:

i Cp, =Cy, T; +Cp, (2)

'
en donde: 5
Cfi = Costo Por hora del equipc de operacion durante la corrida de la barrena,
incluyendo el valor del mastil, combustible, todos los servicios especiales y las
rentas de equipo adicional.
T; = Duracion de la corrida de la barrena en horas.

Cy;, =Costo dti%.- lz barrena.

!
La duracion de Ia!_ corrida de la barrena debe incluir todos |a actividades no productivas,
como realizar conéxiones, mediciones, circulaciones, etc. Se requieren diferentes tiempos
de actividades no 'productivas, para cada una de las diferentes técnicas de perforacion.
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El costo estimado para perforar el intervalo C; , es la suma de los costos estimados para
cada corrida de barrena dentro de todo el programa.

Ci=2.Ch, (3)

Es recomendable ordenar el programa de barrenas, de acuerdo a los cosos estimados
para perforar cada intervalo del agujero. Finalmente, se debe determinar la sensibilidad del
costo de perforacion estimado, para cada programa de barrena, con el fin de identificar los
posibles errores en el programa de perforacion propuesto y de problemas potenciales
asocitados con cada una de las barrenas candidatas.

IV.4.1.1 Seleccion de la barrena para perforar con gas seco, niebla y espuma

La dureza efectiva de la roca probablemente serd menor que la que se presenta en
operaciones de perforacion sobre balance con lodo. La roca esta sujeta a una tensién de
confinamiento menor debide a las presiones de agujero mencres, esto permite utilizar
barrenas disefadas para formaciones mas suaves que las disefiadas para perforar con
lodo. Dehido a las bajas capacidades térmicas, que brindan un adecuado enfriamiento de
los cortadores de las barrenas PDC, existe una mayor posibilidad de que los diamantes
policristalinos se sobre calienten y se desgasten rapidamente. Cuando se perfora con gas
seco, hiebla y espuma, los ritmos de penetracion son bajos por lo que existen muy pocas
ventajas econémicas que pueda ofrecer las barrenas PDC, adn cuando fueran capaces de
operar con estos fluidos.

En algunas circunstancias, es posible usar barrenas de diamantes naturales con estos
fluidos, debido a que el diamante no tiende a ser mojado por el agua. Los surfactantes del
agua de inyeccién tienden a reducir el desgaste de los diamantes, lo que incrementa la
velocidad de penetracion y la vida de operacién de la barrena de diamantes naturales. Los
surfactantes empleados en la espuma de perforacién facilita el enfriamiento de los
diamantes, por lo que es mas probable el éxito de las barrenas de diamantes naturales
con espuma de perforacién que con gas seco. Ademas, estas barrenas han sido utilizadas
exitosamente para cbtener nicleos de la formacion utilizando espuma de perforacién. El
comportamiento de la barrena de diamantes naturales, estd estrechamente relacionado
con ef tamano de la misma.
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]
Las barrenas pequer':as ofrecen longitudes aceptables cuando se perfora con gas seco,
niebla o espuma (en comparacién con barrenas mas grandes atravesando las mismas
formaciones). Con diametros menores de barrena, la velocidad de corte es mas lenta para
una velocidad de rotacion dada, la temperatura del diamante se reduce y se aligera
enormemente el desgaste por abrasion.

|‘

IV.4.1.2 Seleccion de la barrena para perforar con liquidos gasificados

ll
La seleccion de la barrena para perforar bajo balance con liquidos gasificados, es muy
similar a la selecc:|c~n para perforar sobre balance. La unica diferencia posible, es que la
baja presién de fondo reduce la dureza efectiva de fa formacién, y se podra utilizar una
barrena para fqrmamén mas suave, que no hubiera sido posible utilizar ai perforar
convencionalmente. Los liquidos gasificados tienen mejor capacidad de enfriamiento que
el gas seco, la mebla y la espuma de perforacién. Se pueden emplear barrenas PDC para
perforar con qumdos gasificados de perforacion, siempre y cuando las propiedades de la
formacién permitar el uso de las mismas barrenas con lodos convencionales de

perforacion. 1‘

i , DISENO DE LA SARTA DE
-‘ PERFORACION

11 l

“ Profundidad del pozo /
Gradientes de presion

| [

| Tuberia de perforacion

(diametro, rango, grado, peso)

| Lastrabarrenas o “coilars” de perforacién

i Estabilizadores

Escareadores
Amortiguadores

Seleccién
dela
barrena
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1. Adquisicién de datos de otros pozos \
Tomar reportes de barrenas, registros, reportes diarios de ta perforacian, listas de lodos.

2. Describir el pozo que va a ser perforado

Determinar la geometria y trayectoria del agujero, dureza y abrasividad de la roca de |a formacion
. 3. Revisar los reportes de las barrenas corridas en otros pozos
Checar velocidades de penetracion, longitud perforada, condiciones de la barrena la final de |
perforacion y grado de desgaste.

4. Identificar las barrenas candidatas
Tricénicas, dientes fresados, diamantes naturales, POC.

5. Desarrollar varios programas de barrena(s) candidato
Tipo de barrena {o secuencias de barrenas), profundidad inicial y final.
6. Confirmar que las barrenas seleccionadas son compatibles con el aparejo de fondo

propuesto
7. Llevar a cabo una evaluacién econdmica, para identificar ol programa de barrena mas
' apropiado
@uar el costo probable para cada corrida de barrena. /
Seleccionar
sistema especifico
de fluido
Gas seco, niebla 0 espuma Liquidos gasificados
Reduccién de la dureza efectiva Reduccién de la dureza efectiva
de la roca. de la roca,
Barrenas para formaciones suaves Barrenas para formaciones suaves
Barrenas de diamanles naturales Barrenas PDC

Obtencioén de ia barrena o
programa de secuencia de
bamrenas que perrmitan
perforar el pozo, en el menor
tiempo y costo posible.

—

Valvula flotante
Chamela o Embolo Pistdn

Colocada inmediatamente arriba de |la
barrena o de ia herramienta de fondo
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! Herramientas de fondo
\ Percusores de perfaracion
{(Mecanicos No Hidraulicos)
i} Martitlos

Motores de fondo
| Orientadores

l* Resultado
Sarta resistente, eficaz y
dentro de los lfmites
economicos

Figura 4.11 Diagrama de bloques que resume el disefio de la sarta de perforacién,
incluyendo el programa de seleccién de barrena

IV.5 DISENO DEL. PROGRAMA DE LA TERMINACION
|

Una de las ver‘jtajas primarias de perforar un pozo bajo balance es la eliminacion o
minimizacién del dano a la formacidon. En situaciones scbre balance, los fluidos de
perforacién y los sélidos pueden penetrar en la formacién y dafar la porosidad de la matriz
o de las fractunas, reduciendo la permeabilidad. Si se perfora correctamente un con
condiciones de bajo balance, pero se termina empleando técnicas sobre balance, mucho,
si no es que todo el beneficio de la reduccion de! gaﬁo, se perdera permanentemente. Adn
cuando este dafio relacionado con las operaciones de terminacién pueda ser removido o
ignorado, los g‘astos asociados se pueden evitar si se lleva a cabo un procedimiento
apropiado de terminacién bajo balance. Algunas veces este procedimiento es denominado
“pozo vivo', Ent;'re las técnicas involucradas en la terminacién bajo balance, se encuentran
las siguientes: |
¥ B
a. Correr bajo balance la T.R. de produccidn, “liners", “liner" ranurados y otras

herramie"ntas.
b. Cemente{cién controlada de la T.R. de produccion o “liners”.
c. Correr tulberia de produccion y aparejos de fondo de terminacién.
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a. Corriendo bajo balance T.R. y “liners”.

Antes de que las operaciones de perforacion concluyan y se extraiga el aparejo de fondo
(BHA) del agujero bajo presion, se debe establecer el programa de terminacién. Se debe
especificar si la terminacién quedara a pozo abiero (pozo franco) o si se va a cementar
algun tipo de T.R. o "liner". Si la terminacion no es apozo abierto, se genera la necesidad
de correr la T.R. o el “liner” sin “matar” el pozci. Dentro de este escenario, normalmente se
incrementa la presiéon superficial para abatir la presion de la formacién expuesta, sin
exceder su presion de poro. Esto se logra al reemplazar el fluido ligero por un fluido mas
pesado, antes de extraer la tuberia del agujero. Para correr T.R. de producciéon o un "liner”
de produccion dentro de un pozo vivo, usualmente se emplea una zapata flotadora y un
lastrabarrena de flotacién. Para vencer la resistencia que opone la presién del agujero,
una practica comun es bombear lodo de forma continua dentro del anular. Si es necesario,
se puede remover el elemento de hule o el empaque interno de la cabeza rotataria o el
RBOP, para permitir el paso de tuberia (0 herramientas) de mayor diametro a través dei
cabezal.

b. Cementacion de la tuberia bajo presion

Suponiendo que la T.R. se corrio bajo balance, se debe considerar realizar la cementacion
bajo las mismas condiciones. El dafio a la formacion provocado por el cemento vy al
filtrado de fluidos, puede resultar mayor o igual al ocasionado por ias operaciones de
perforacién. Las operaciones de cementacion bajo balance no guardan mucha diferencia
con las operaciones de P.B.B. La carga hidrostatica de |a lechada se reduce cuando existe
entrada de gas (por lo general nitrogeno). Originalmente, esta tecnologia fue desarrollada
para evitar el derrumbe de formaciones débiles. Los requerimientos para la cementacion
bajo balance son casi los mismos que para los tratamientos convencionales. Debe crearse
un sello en el anular para prevenir el flujo, vy Ia fuerza de la lechada debe ser suficiente
para resistir la degradacién del cemento bajo la accion de la tension in-situ. Otras
consideraciones comunes, son la eliminacion de la permeabilidad en el microanular, los
esfuerzos compresivos y el desplazamiento de los fluidos de perforacion.

Regutarmente, se agrega nitrégeno al cemento para reducir su densidad, lo que reduce la
carga hidrostatica adyacente a la zona objetivo, lo que impide el flujo (dentro de la
formacion) debido a sus caracteristicas multifasicas. Originalmente, el cemento nitrificado
se desarrolld para colocarse en intervalos con altos grados de pérdida de circulacién y
bajo presionados. En la actualidad, es cominmente empieado en cementaciones bajo
balance.
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i\
Los mismos extgéndedores utilizados en lechadas de operaciones convencionales, son
apropiados para|; lechadas con valores de densidad de 11.5 y 12 Ib/gal. Para valores
menores, el agua separada de la lechada afecta sus propiedades. Ultimamente se han
empleado esfera‘s huecas como extendedores de cemento, aligerando el peso de la
lechada dentro de un rango de ¢ a 11 Ib/gal, sin que se separe agua y con costos muy

razonables.

!
‘.‘

c¢. Correr la tuberia dentro de pozos bajo balance.
Independientemente del tipo de terminacion que tenga el pozo, se requiere de una tuberia
de produccién, para proteger ia T.R. de produccién de las presiones excesivas y minimizar
la corrosion yfo erosion. Se han desarrollado un sinnimero de métodos para correr
aparejos de term;nacnon y tuberia dentro de agujeros bajo presionados, terminados a pozo
abierto o con “liners” ranurados. La terminacién con “liner” no representa ningtn problema,
y se puede correr fa tuberia dentro del pozo sin emplear ningln equipo especial. Si el pozo
tiene presién superficial, es preferibie no “matar” el pozo, pues se puede ocasionar dafio a
la formacion deb:dcl a los fiuidos de la terminacion y a los sélidos. Ya que no es posible
emplear sartas ﬂotddoras permanentes similares a los lastrabarrena de flotacion, se ha
desarrollado un sistema flotador “temporal”. Este sistema funciona colocando una unién
sustituta, con up disco de vidrio en la sarta lo que permite correr la tuberia y las
herramientas bajo presion dentro del pozo, sin retorno de fluidos del agujero. El vidrio y
otros materiales S|m|Iares aisla de la presion a la parte interna de la tuberia, mientras se
corre dentro del pozo con un empacador recuperable o permanente. Una vez que se
coloca el empacador y se prueba el sistema con presion, con esta presién (o se emplea
una barra de lastre) se rompe el disco. En ofras ocasiones, se coloca un ensamble
receptor (catchelr) dentro de un ancla, colocada debajo de un niple de perforacién para
evitar que los restos del disco caigan fuera de la tuberia y dentro de la T.R. Esta es una
técnica muy 5|mple y efectiva.

|.

Existen otros métodos para aislar la presion diferencial y poder realizar viajes dentro del
pozo. Por ejem;jlo. es posible correr un empacador con un ensamble obturador. Una vez
que se corre y s"e coloca el empacador, la presion encima del empacador disminuye a cero
y entonces se puede correr la tuberia. Después de que la tuberia se coloca dentro del
empacador y se'iprueba con presion, se utiliza una bomba de presién o una barra de lastre
para “abrir” el pozo a la superficie, esto es, comunicar la formacién localizada debajo del
empacador con la superficie a través de la tuberia de produccion. Otros métodos de
protecciéon en cqintra de fa presion superficial, mientras se corre la tuberia dentro del pozo,

gm
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involucra el uso de la presién para romper el disco localizado en el interior de la sarta.
Después de colocar y hacer la prueba hidrostatica del empacador, la presion de ruptura
del disco, se logra aumentando la presion de la tuberia hasta un limite establecido. De
todos estos métodos, el mas cominmente usado es el disco de vidrio por su confiabilidad
y simplicidad.

IV.6 DISENO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

El d.iseﬁo de la tuberia de revestimiento (T.R.) para la P.B.B. no difiere en mucho del
diserio para operaciones convencionales. Por lo general, la T.R. se disefia para soportar
tensién, presion interna y colapso, asignando un factor de disefio para cada una de los
tres parametros.

Por tension, se calcula el peso de la sarta con base en el peso flotado de la tuberia, o con
base en el peso en el aire émpleando Ia flotacién como un factor adicional de disefo. En
pozos perforados con aire, es muy comun correr la T.R. sin llenar el pozo con fluido, en
este caso, no existe flotacion y el peso de la tuberia se debe basar en el peso en el aire
mas que en el peso flotado. En la practica, {a mayoria de los calculos se realizan con el
mismo factor de disefo por tensidn, tanto para aire come para cualguier otro fluido de
perforacion.

Ei calculo de la maxima presién interna, se basa en la maxima presién de cierre esperada.
La presion maxima para una profundidad en particular, puede ser la presién de cierre en el
fondo menos el gradiente de presion del gas, o el gradiente de fractura en la zapata
menos el gradiente de gas. Debido a que el disefio es el mismo para aire y lodo de
perforacion, se utiliza el mismo factor de disefo.

Al disenar la T.R. para resistencia al colapso, es comln suponer que la presion dentro de
la T.R. es nula y que la presidn en el espacio anular, es equivalente a la presion que
gjerce la columna de lodo cuando se encuentra lleno el anular. En un agujero lleno de
fluido, la presion interna de la T.R. muy rara vez es cero. Para algunos calculos se
considera la existencia de algun fluido dentre de la T.R., por lo que la presién en el interior
no es cero. Por esta razon el factor de disedio por colapso al perforar con lodo de
perforacion es cercano a la unidad, y al contrario, la presién interna de la T.R. tendra un
valor cercano a cero cuando el pozo se perfora con aire. En la practica, suele
incrementarse el valor del factor de diseio cuando se va a perforar un agujero con aire.

e ———
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Un factor de dise‘_ﬁo comun para un pozo perforado con lodo es de 1.125 y para un agujero
perforado con aire es de 1.20. Se sigue una légica similar para determinar el facto de
diserio si el fluido de perforacion no es aire, considerando al gas seco como la situacion
extrema para todos los parametros de diseiio.

|
Existen otras con‘sideraciones para el disefio de la T.R. (aln cuando el disefio sea para un
pozo perfarado c|on lodo), como son, la reduccion potencial del espesor de la pared de la

tuberia, ocasiona‘da por |a corrosion y el desgaste de la tuberia.

1. Corrosién. La corrosidn, rara vez es considerada al disefiar una T.R. de un pozo
perforado con lodo, sin embargo se debe considerar durante la vida productiva del pozo.
La corrosién no \'representa un factor de riesgo cuando se perfora con gas seco, si no
existe presencia de agua, no puede presentarse corrosion alguna, pero puede ser un
problema muy sério cuando se utiliza niebla, espuma o fluidos aereados de perforacion.
Representando el mayor riesgo éstos uitimos.
‘I

En la mayoria de las operaciones de perforacién con aire, la corrosién se controla con
inhibidores. Al sligregar inhibidores a la composicién de la niebla de perforacién, es
refativamente sencullo controlar la corrosion, por lo que muy pocas veces representa un
problema al perforar con niebla. Ademas si la niebla contiene sales para la estabilizacién
de las lutitas, laj accion de los inhibidores de corrosion se incrementa sustancialmente.
Normalmente las espumas de perforacién y los fluidos aereados, generan mayor
corrosién, aun cQando los fluidos de perforacién son tratados con inhibidores. Si se va a
perforar un pozo‘ con espuma o fluidos aereados y la zona va a estar expuesta durante un
largo periodo de Itiempo, es necesario disefiar la T.R. con un espesor de pared ligeramente
mayor al resultado obtenido. También representa una ventaja, invertir un poco de dinero
extra en el contré::i de la corrosién.

2. Desgaste della tuberia.?® El desgaste de la T.R. es ocasionado por la rotacién de la
sarta de perforacidbn dentro de ella. Si las juntas de las herramientas rozan
constantemente 'con la T.R. durante la perforacién, tanto las juntas como la T.R. sufriran
desgaste. El desgaste de la T.R. se acelera cuando se perfora con aire, debido a que no
existe Iubncamén entre |la sarta de perforacién y la T.R. Afortunadamente, las cperaciones
en la mayoria de los pozos que emplean aire como fluido de peroracion, se realiza
rapidamente. AIY invertir menos tiempo en la perforacion (lo que se traduce en menos

revoluciones de |!a sarta de perforacidn), se genera menor desgaste en la T.R.
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Un dario sustancial se presenta cuando existen patas de perro a lo largo de la trayectoria
del agujero. Cuando .la junta de una herramienta roza la T.R. en una secciéon casi o
totalmente vertical, no se aplica suficiente fuerza para generar dafio. A la fuerza con la
cual una junta presiona contra la T.R., comunmente se le llama “Fuerza normal de ia
junta”. Si se encuentra una junta cerca de una seccién del pozo con pata de perro y se
agrega una cierta tensién, la fuerza normal de la junta aumenta enormemente. Por lo
tanto, el desgaste de la T.R. se presenta en mayor grado en secciones del agujero con
pata de perro y en donde la sarta de perforacion esta sujeta a tensidn excesiva. Por esta
razon el desgaste de la T.R. generaimente se presenta cerca de la superficie y no s un
problema que se presente cerca del fondo del pozo. Si el tiempo de perferacion por debajo
de la T.R. es de unos pocos dias, probablemente el desgaste no representara un
problema grave y hasta puede ser ignorado, siempre y cuando no se presenten
problemas de pata de perro. El desgaste de la T.R. solo representara un problema cuando
el tiempo de perforacion del pozo por debajo de 1a T.R. se proiongue durante un periodo
de tiempo muy largo. ‘

IV.7 CEMENTACION

Existen varias situaciones en las cuales se puede llevar a cabo la cementacidén vy la
perforacion en condiciones de bajo balance, por ejemplo, en ambientes con baja
permeabilidad, en ciertas formaciones naturaimente fracturadas o cuando se necesita
cementar un casquete de gas. Los procedimientos para remediar una mala cementacién
de la columna de cemento, ocasionada por las formaciones fracturadas o la excesiva
pérdida de fluido de retorno, son altamente costosos y en algunas ocasiones son
relativamente inefectivos. Se han disefiado lechadas ligeras de cemento, para vencer el
gradiente de pérdida del cemento dentro de las formaciones, también por fracturamiento
hidraulico en formaciones con esfuerzos muy pequeiios y bajas fuerzas de tension, o flujo
dentro de formaciones naturalmente fracturadas o caverncsas. Estas lechadas
complementan otras operaciones bajo balance realizadas en el pozo, reduciendo la
posibilidad de fracturar formaciones débiles y el nimero de etapas requeridas. Se pueden
emplear los extendedores normales para generar lechadas con densidades tan bajas
como de 11.5 a 12 Ib/gal. Para densidades menores a estas, la separacién del agua es un
problema significativo, a menos que se adopten metodologias alternativas, dentro de las
cuales se encuentran el uso de micro esferas huecas como extendedores o, la utilizacién
de cemento espumado con nitrégeno. Cementos extremadamente ligeros pueden
emplearse para:?®
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v' Realizar un]é cementacion primaria en formaciones que se fracturan ficilmente.
La densidad 1del cemento espumado puede reducirse hasta 6 lb/gal, con el fin de
minimizar o eliminar completamente, las pérdidas durante una etapa de cementacion
de intervalos‘ largos. Los cementos con extendedores sdlidos ligeros, se utilizan
comunmente para la cementacion primaria del conductor y tuberias superficiales, en

donde los defrumbes y las bajas presiones de fracturamiento son comunes.

v Minimiza la ;‘f»érdida de circulacion en zonas vugulares cavernosas. La solucion del
taponamiento| de vigulos grandes, no siempre puede realizarse efectivamente con
sistemas convencionales. Debido a que la gravedad causa que la lechada baje
repentinamente a la parte inferior de Ja cavidad. Las caracteristicas tixotrépicas de los
cementos es;‘)umosos pueden reducir esta segregacion gravitacional.

v Cementacio{aes forzadas en zonas agotadas. Las cementaciones forzadas se llevan
a cabo colocande cemento en una zona especifica para generar un sello hidraulico,
incluyendo fracturas, canales y otros huecos indeseables. La colocaciéon exacta y el
control de la deshidratacién, se complica en formaciones que no toleran densidades de
cemento con')‘:encionales (13 a 16 Ib/gal). En este caso, son apropiados los sistemas
ligeros. ‘;

v Aislamiento|zonal. La entrada de gas durante la hidratacion y colocacion se puede
reducir uti!izallndo cementos espumosos.

:

v' Aislamiento.del calor. Como sucede con el caso de las espuma de perforacién en las
regiones polares, los huecos de gas de los cementos espumosos brindan excelentes
caracteristicq's de aislamiento a altas temperaturas.

v.7.1 PFf!‘OPIEDADES DEL CEMENTO ESPUMQSO
El nitrdgeno se i"ncorpora directamente a la lechada. Algunas modificaciones al sistema de
cemento base se adoptan para garantizar la distribucion relativamente homogénea de la
fase gaseosa dentro de la lechada. Algunos extendedores convencionales, como la periita
generara presion 'a medida que la presion hidrostatica de la columna aumenta. Por otro
lado, {as concentraciones de nitrégeno se pueden aumentar para vencer las reducciones
volumetricas océ‘asionadas por el incremento de la profundidad.

’
? I
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El cemento espumoso, se genera agregando gas de un compresor o nitrégeno liquido de
una unidad vaporizadora, ademas se agregan surfactantes para estabilizar la espuma. El
sistema especifico de surfactantes empleado es la clave para la estabilidad del cemento,
particularmente en el ambiente alcalino de la fase acuosa de la lechada. Del mismo modo
como con las espumas de perforacion, la reologia de los cementos espumosos es muy
compleja y depende del gas componente, el tamafio de la burbuja, la relacion cemento
agua, etc. Por lo general el bombeo de 1a lechada no representa ningln problema y este
tipo de cementos se pueden clasificar como fluidos seudo-piéstico. Los retardadores y los
aceleradcres se pueden emplear como en los sistemas de lechadas convencionales, de
acuerdo a las recomendaciones de las comparias de servicio y de preferencia con el
apoyo de informacién de laboratorio.

IV.7.2 ADITIVOS DE PARTICULAS PARA SISTEMAS CON MUY BAJA
DENSIDAD '

Existen varios productos que se pueden agregar a la lechada con el fin de reducir la carga
hidrostatica de la columna de cemento, pueden ser particulas ligeras como por ejemplos
las micro-esferas huecas®®. El uso de éstas como extendedores facilitan el desarrollo de
densidades muy bajas (9 a 12 ib/gal) con muy poca disminucién en la fuerza,
permeabilidad y segregacién libre de agua. Se deben tomar precauciones adicioinales
cuando se mezclan lechadas con densidades menores a los 9 Ib/gal, ademas es muy
importante que el agua libre se controle cuidadosamente. Las esferas huecas de vidrio, se
han utilizado para aligerar fluidos de perforacién, con la ventaja que el sistema es
relativamente compresible.

IV.7.3 CONSIDERACIONES DE DISENO DEL CEMENTO ESPUMOSO

1. Calidad de Ia espuma.

Del mismo modo que con la espuma de perforacion, la calidad indica la concentracion
volumétrica de gas en el sistema total de cemento. En general, dependiendo de la
aplicacién especifica, la calidad no debe exceder del 40 o 44 %. Publicaciones recientes,™
sugieren el uso de calidades, que dependan de la fuerza requerida y de la permeabilidad
del estrato. Una buena calidad de la espuma es esencial para mantener una estructura de
poro, la cual no este muy interconectada con el cemento. Esta interconectividad es
ocasionada por las paredes de las burbujas del nitrogeno, después las burbujas se
colapsan formando grandes bolsas de gas. '

ﬁ
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Esto da como resultado una estructura como de esponja, con una densidad no
homogeénea, deb?da al drene gravitacional de la lechada base. Una regla general para un
disefio inicial, es ‘mechar la lechada base hasta lograr su relacion gas-cemento aptima. El
mismo mecanismo que produce el agua libre contribuye a la segregacion en las lechadas
espumosas. Los,‘ espumantes y los estabilizadores se seleccionan con base en la
estabilidad, eficiencia, compatibilidad (temperaturas elevadas, presién, alto contenido
alcalino de la fase acuosa), fuerza adecuada, control de la permeabilidad, los costos yla
seguridad. Los surfactantes nunca se usan solos, sin algun estabilizador de la espuma con
el fin de prevenir y/o inhibir el colapso de las burbujas.
!

2. Comportamientc PVT.

Los requerimientés e nitrogeno se ven afectados por las respuesta del sistema a las altas
temperaturas y presiones, la presion después dei desplazamiento y Ia temperatura antes
de la colocacién! Actualmente existen muchos smuladores del cemento en condiciones
hidraulicas de agu1ero para determinar los requenm|entos de nitrégeno. Comlnmente, los
sistemas de cemlenl.o con nitrogeno son disefiados con densidades entre 7 y 11 Ib/gal. El
sistema de disefio es similar al sistema convencional, tomando en cuenta la variacién de la

[
densidad, las frat|:turas in-situ y los gradientes de presidn de la formacion.

3. Sistema de cemento.
El requerimientol de nitrégeno también se ve afectado por la formulacién del sistema de
cemento base. La lechada basica se puede extender por si sola, lo que reduce los
requerimientos de nitrégeno (debido al mayor contenido de agua), sin embargo esto
conlleva a una reducc:én en la fuerza y en la permeabilidad. En cementos espumosos, es
muy importante contar con un registro calibrador, ya que la carga hidrostatica tiene una
enorme mﬂuenCIa sobre la densidad del sistema. Finalmente, para las capas de lodo no
nitrificadas (alrededor de los 500 pies), se emplean baches espaciadores o de cemento
para circular hacia la superficie.

|
4. Agua libre. |f ‘
La presencia ex?esiva de agua libre es un problema extremadamente critico en secciones
desviadas vy partn‘ularmente en las secciones horizontales. Esto es de particular
importancia en pozos no convencionales, ya que cualquier presencia de agua libre puede
migrar al anular‘y crear un canal, lo que puede restringir encrmemente el uso de algunos
sistemas espumantes o extendedores solidos, por lo que se requiere de un enhorme
cuidado.*2 b

mhm
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5. Contrapresién.

Actualmente los perfiles de la presion hidrostatica y de la densidad, se pueden caracterizar
durante todo el pericdo de circulacion, con la ayuda de los codigos computacionales de
simulacién moderna.**

6. Permeabilidad,

Como regla general la permeabilidad aumenta con la calidad, cuando las burbujas son
pequerias y las distribucién es uniforme, este incremneto es altamente progresivo. Si la
distribucion no es uniforme, la densidad permanece bastante baja y luego aumenta
fuertemente. Esta transicion ocurre entre los 10 y 10.85 Ib/pg? de! cemento clase G, y
entre los 9.2 y 10 Ib/pg® del cemento clase C. Por lo tanto, se puede concluir gue en caso
de que las burbujas no sean uniformes, puede ocurrir una precolacién para valores de
calidad alrededor del 35%.*"

7. Esfuerzos compresivos.A
Para densidades menores a 5 Ib/gal las espumas no son sélidas, pero por encima de
estas densidades, los esfuerzos y la permeabilidad dependen de la distribucion del tamario
de ias burbujas, del tipo de cemento, de los aditivos y de otros parametros. La tabia 4.2
muestra algunos datos de experimentos controlados de laboratorio llevados a cabo en
1990 por Roziéres y Ferriére.

8. Perdida de fluido.

En general, el incremento del contenido de gas reduce las pérdida de fluidos, esto se
muestra en las figuras 4.12 y 4.13. La temperatura también afecta la permeabilidad del
sistema, un incremento de la temperatura puede reducir la permeabilidad, debido a el
crecimiento de ciertos cristales.

121



CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO PARA LAS OPERACIONES BAJO BALANCE
L _____————

Cemento espumoso clase G ({tiempo de cura 72 horas a 81°FT

Densidad Distribucién del tamaiio de las . Distribucién del tamaiio de las
{(griem?) burbujas anchas burbujas angostas
cf:‘f:;’:;zs Permea:ilidad cf::;'::; o | Permeabiidad
(Ib/pg?) md) (Ib/pg?) (md)
1.89 4815 0.025
1.45 1960 0.039 1480 3
1.27 1450 0.160 1000 14.5
1.12 910 44 770 173
0.85 465 12022 410 676
0.61 390 5321 275 3730
Cemento, espumoso clase C (tiempo de cura 72 horas a 81°F)
Densidad Distribucion del tamano de las Distribucion del tamaiio de las
(griem?) burbujas anchas burbujas angostas
Esfuerz_c- s Permeabilidad Esfuelz_o s Permeabilidad
Compresivos (md) Compreszwos (md)
{Ib/pg’) (1b/pg’)
1.77 3015 0.050
1.45 2030 0.0075 1335 1.25
1.22 1385 0.017 985 57
1.08 1075 0.054 825 257
0.90 680 89 465 199
0.61 220 58890 230 6300

Tabla 4.2 Ejemplo;de esfuerzos compresivos y permeabilidades para varios cementos espumados.’r

Pérdida de Fluldo (cm")
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Figura 4.12 T'Valores de pérdidas de fluido, para varias calidades de cemento espumado. 3
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Figura 4.13 Valores de pérdidas de fluido para cemento espumado con una calidad del 37%,
variando la cantidad de aditivo,

IV.7.4 DISENO BASICO DE UNA CEMENTACION BAJO BALANCE

El disefio de un trabajo con cemento espumoso debe considerar los perfiles de presion y
densidad, en varias etapas durante la circulacion y no solo al final del trabajo. Algunos
simuladores consideran para cada etapa, la profundidad media de la etapa {0 la
profundidad total de la etapa, en otros) y calculan la presién para esa profundidad de la
etapa. El disefio del trabajo optimiza:

A El nimerc de etapas.
A La cantidad de nitrégeno para cada etapa.

A El valor de la contrapresion (de forma critica, debido a que la magnitud de la
contrapresion afecta enormemente ia cantidad de fluido base dentro del pozo).

A El ndmero de pies de la capa de fluido y el método de colocacion. La capa puede
circularse por delante de la espuma, o puede bombearse cuande la espuma alcance la
superficie. Aunque esta segunda opcidn es mas dificil operacionalmente, es fa mas
recomendad para evitar el efecto de tubo-U de la espuma detras de la capa. De la
misma forma, si la capa precede a la espuma, la presion hidrostatica de la columna
puede exceder la presién de fractura, cuando la capa regresa alirededor de la zapata.

e —
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|\
Una vez que‘la 2spuma llega a la superficie y se aplica la contrapresidn necesaria, se
bombea el lolgio (para evitar la caida libre). Cuando el lodo ha dado vuelta a la zapata,
se debe mantener la contrapresion en la linea de retorno. Entonces se bombea la capa
dentro de la 1"R
!1
Las restricciones scn las siguientes:
v El perfil hidrt‘:statico de la columna se debe mantener por debajo de la presion de

fractura. |

v En ciertos aqibientes, es posible cementar completamente bajo balance si se cementa
por debajo de la presion de la formacidn. Esto solo es posible si se garantiza que la
calidad de Ia“ lechada no se vera negativamente afectada (por ejemplo, formacién de
bolsas de gés }, ¥ gue no existe posibilidades de desarrollo de canalizacion o micro
anulares. \i

v El perfil de |densic!ad al final del trabajo, debe generar las calidades del cemento
necesarias p“ara soportar la T.R. y proveer el aisiamiento o hermeticidad adecuada.

v Los procedimientos necesitan ser operacionalmente, lo mas simple posibles.

v Se debe min|imizar la pérdida de cemento.

v Se debe red‘;':cir la cantidad de nitrégeno utilizado.
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DISENO DEL PROGRAMA
DE TERMINACION

Cementar alguna Determinar el tipd

T.R. oLiner de terminacién
| a) Correr bajo balance TR.'sy !inerj
|
| DISENODELATR. |
|
TENSION | PRESIONINTERNA | COLAPSO
Peso flotado de la | Maxima presién de cierre Res:zf:r?;aa?e la
tuberia esperada
colapso

I
educcion potencial del espesor
de la pared de la tuberia

CORROSION DESGASTE
Debido a la presencia de agua Roce provocado per la rotacion de fa
(niebla, espuma y liquidos aereados} sarta de perforacién dentro de la T.R.
Ambientes con baja permeabifidad Pozo Abierto
Yacimientos naturaimente fracturados FRANCO

Zonas agotadas y depresionadas
Entradas excesiva de gas

rb) Cementacién bajo balance de |
T.R. con  cemento  espumos
(incorporando gas a la lechada bas
L de cemento).

Se pueden emplear los mismos aceleradores y
retardadores empleados en las lechadas
convencionales.

Como extendedores micro-esferas huecas.
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I

I; Pozo Abierto
| : FRANCO

| CONSIDERACIONES DE
| DISENO PARA EL
‘ CEMENTO ESPUMOSO

‘; Calidad de la espuma

|; Comportamiento PVT

I Formulacion de la lechada base

! Agqua libre dentro del sistema

i Distribucion y tamafio de las burbujas
“ Tipos de gas componente

I ¢) Correr T.P. y aparejos de fondo de

' terminacion con presiones bajo balance.

[ T
'l Colocar T.P.0 TR. de produccién para proteger ja T.R.
| y minimizar |a corrosién y/o erosion
Proteccién en contra de la presidn superficial

I
Brindar un aislamiento efectivoa la
| formacién, producir efectivamente el
I pozo y mantener al maximo la vida atil
‘ delaT.R.

Figura 4.14 | Diagrama de bloques gue resume el programa de diseifo de la terminacién,
| tomando en cuenta el diseito de cemento espumoso utilizado en condiciones

|3 bajo balance

!
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CAPITULO V
EJEMPLOS Y APLICACIONES

En el siguiente capitulo se muestran algunos ejemplos y aplicaciones para diferentes
aspectos planteados en capitulos anteriores.

V.t SELECCION DE LA TECNICA APROPIADA
Implicaciones de la seleccion de la técnica de perforacién bajo balance.

El método mas simple de seleccion se ilustra en las figuras 5.1 a 5.2 y de los ejemplos 1 al
5. Estos esquemas muestran los rangos aproximados de presiones de fondo alcanzables
con varias técnicas de perforacion bajo balance, graficadas contra las profundidades
verticales verdaderas. Las graficas fueron realizadas para profundidades mayores a 10000
pies. No existe razon alguna por la cual la P.B.B. no pueda ser exitosa en pozos con
profundidades mayores a éstas. Cabe sefialar que los rangos de presiones de fondo
alcanzadas son solo aproximaciones. Con fluidos aligerados y gases, las presiones del
agujero para una combinacién dada de gastos de inyeccion, no incrementa linealmente
con la profundidad, incrementara mas rapido que esta, debido a la compresibilidad de la
fase gaseosa. El limite inferior para las presiones det agujero cuandc se esta perforando
con espuma seguramente, sera mayor que el mostrado para profundidades de 5000 pies
si el fluido permanece como espuma hasta llegar a la superficie. En la practica, son
esenciales los simuladores de las presiones de circulacion para cualgquier aplicacion
potencial de espuma como fluido de perforacion a profundidades mayores a 5000 pies.

Ejempio 1

La figura 5.1 representa un yacimiento somero, de presién normal (0.433 Ib/pg?/pie). No se
presentan problemas de inestabilidad del agujero, desde de la T.R. superficial hasta 700
pies, y a la profundidad verdadera de 4000 pies. El sistema superficial propuesto es capaz
de manejar e! gasto del pozo de flujo anticipado absolutamente abierto. Se espera una
entrada de agua minima. Debido a que la estabilidad del agujero no representa ningln
problema, se puede emplear cualquier gas o fluido aligerado como fluido de perforacién, y
la seleccion de la técnica se basa principalmente en el analisis econdémico.
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En la practica, Ig perforacién con aire es probablemente la técnica mas econdmica. La
niebla se puede emplear para eliminar la formacién del anillo de lodo si se presentan

pequenas entradas de agua. Si la entrada de agua se vuelve excesiva, se necesitara
entonces espuma estable.
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Figura 51 Regimenes de estabilidad para el pozo descrito en el Ejemplo 1 8
Ejemplo 2 '
La grafica 5.2 ilusi‘:[ra un intervalo de agujero de 2000 a 6000 pies, el cual incluye un estrato
arenoso agotado t;ie 3000 a 4000 pies. El gradiente de presion en la zona agotada es de 5
Ib/gal { ~0.26 Ib/pg®/pie), mientras que ei gradiente de presion por encima y por debajo
del estrato arenoso agotado es de 8 Ib/gal ( ~ 0.416 lb/pg/pie).
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Si se perfora con lodo convencional de perforacién se pueden generar varios problemas
relacionados con la pérdida de circulacion y con |la pegadura de la tuberia por presion
diferencial a lo largo de esta formacién. El intervalo en su totalidad es estable y no se
anticipa inestabilidad del agujero, si la densidad se mantiene encima de las 2 Ib/gal

( ~0.10 lb/pg*/pie). Ei estrato arenoso agotado produce gas a muy bajos gastos, y el

sistema superficial puede manejar adecuadamente el flujo abierto absoluto. Este pozo

puede ser perforado con espuma (rigida o estable), o con liquidos gasificados. En el dltimo

caso se requieren gastos de inyeccion mas altos, por lo que el aire es probablemente la

(nica opcidn econdmica para el medio gasificado.
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Figura 5.2 Regimenes de estabilidad para el pozo descrito en el Ejemplo 2 8
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m

Ejempio 3 !

El siguiente ejemplo es para un intervalo que entrampa una zona de sobrecarga y al
yacimiento. El grladiente de presion es de 8 Ib/gal (0.416 Ib/pg?/pie), esta situacidn se
muestra en la fi gura 5.3. Existe una seccién de lutitas (de 6000 a 8000 pies) arriba del
yacimiento (8000 a 9000 pies) en la cual se estima que el gradiente de presién equivalente
del agujero requlendo para evitar la inestabilidad es de 7 Ib/gal (0.364 Ib/pg?/pie). El
yacimiento por si solo es competente, y la inestabilidad del agujero no representa un
problema a mends que el gradiente de presion del agujero disminuya por debajo de los 5
Ib/gal (0.260 Ibfpgzlple) A pesar de esto el yacimiento es prolifico. Al momento que se
alcance la profundldad objetivo (3000 pies de profundidad vertical verdadera), se estima
que la maxima pr‘clesmn tolerada sera de 5000 Ib!pg .

Suponiendo que la presién de poro para esta profundidad es de 3744 [b/pg” (esto es 0.416
Ib/pg?/pie x 9000 ples) la presién de agujero minima tolerable sera de 3244 Ib/pg? , lo que
carresponde a 6. 93 Ib/gal (0.360 Ib/pg?/pie). Si la zona de sobrecarga no se aisla con una
T.R. cuando se perfore el yacimiento, la seccién completa requiere de una densidad del
fluide de perforac'ic':n del rango de 7 a 8 |b/gal, empleando un fluido de baja densidad como
el diesel o el crm‘:io. También se puede usar agua gasificada, pero las presiones objetivo
se encuentran en el limite superior de las normalmente desarrolladas cuando se perfora
con liquidos gasificados. Para los liquidos gasificados, la fraccion de volumen de gas
requerida para mantener un gradiente de presion del agujero por encima de ios 6.93 Ib/gal
(0.360 lblpgzlpie)i.no es muy grande.

Ejemplo 4 |

Suponiendo que la presién maxima tolerable del ejemplo 3 se estimé en 100 Ib/pg?, esto
estabiece el Eimit‘e de presion inferior a 3 644 Ib/pg?® (7.79 Ib/gal) en la profundidad vertical
verdadera. Un fluido de perforacién formulado con diesel o crudo brindaran presiones
menores a ésta. En caso de que el flujo no se pueda inducir en esta forma, puede ser
posible perforar \:bajo batance con un hidrocarburo ligero como fluido de perforacién y
estrangular el flujo, para mantener los gastos de produccién por debajo de los iimites de
capacidad del eq"uipo superficial. Cualquier decisién como esta para perforar, requiere de
un analisis detallado de las presiones de circulacién, la incorporacion de los fluidos de
producidos y de‘I ta capacidad del sistemas superficial, para confirmar que esta técnica

puede implementarse de forma segura.
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Ejemplo 5

Este ejemplo final es una modificacion mas al ejemplo 3, supéngase que el yacimiento se
ha depresionado hasta 6.5 lo/gal (0.338 Ib/pg*/pie) de gradiente equivalente. Si la presion
maxima tolerable permanece en 500 Ib/pg?, el rango tolerable para la densidad del fluido a
través del yacimiento caera dentro del rango de 54 a 6.5 Ib/gal. Probablemente se
necesitara un fluido gasificado, aunque ne brindara el soporte necesario para evitar la
inestabilidad del agujero en la lutita que se encuentra arriba del yacimiento. Es necesario
colocar una T.R. en la parte superior del yacimiento para poder perforar bajo balance,
aunque esto seguramente tendra un impacto negativo en la economia de la perforacion.

Presion del agujero (Ib/pg?)
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IR v
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Figura 5.3 Regimenes de estabilidad para los pozos descritos dei Ejemplo 3 al 5 &
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V.2 ANAUSS%CONOMMO
Produccion Mejq‘:arada

Ejemplo 6. Considerar los siguientes datos para ejemplificar la evaluacion del IP (indice
de productividad);

k i 50 md

h 25 pies

1] / 2cP

Bo r bl@cy. bl@cs.
fo : 1980 pies

Tw ‘; 0.411

s variable
Orientacion . vertical
Profundidad ‘i 10000 pies
Presion del yacimiento 4330 (Ib/pg?)
Presién de fondoi‘ 3000(Ib/pg?)

|
Los célculos rele\j'fantes se muestran en la tabla 5.1 y en la figura 5.4,

|
Analisis simples|‘ como este, pueden mostrar cualitativamente como la relacién de
produccion se incrementa si la perforacidn bajo balance reduce el dafio. Este ejemplo
muestra que se! requerian menos pozos y que el aceite o gas producido se puede
incrementar. La presion de abandono también puede ser reducida, si se reduce el dafio
con la perforaciérl:l bajo balance, debido a que la pérdida de presién ocurre con el dario.

‘ N GASTO
|1 DANO (BPD) PI wial
I 0 761 0.572 1
T 674 0507 569
2 604 0.455 0.79
s 462 0.348 0,61
10 331 0249 043
700 55 0,041 0.07

! Tabla 5.1 Variacion de IP y WIQ| con respecto al daio 2
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Figura 5.4 Variacién det IP, gasto de produccién y WIQ! con induccidn det daiio en le perforacién 2

Ejemplo 7

Este ejemplo ilustra el impacto de la perforacion bajo balance en un campo hipotético con
cinco pozos. El andlisis es simplificado y sélo ilustrativo. Fue desarrollado para un pozo de
aceite, pero se pueden realizar andlisis similares para pozos de gas.

Renta de interés R=0.375
Interés de trabajo Wi1=0.500
ingreso neto (por barril)

Precio del crudo UsDs$20/ml
Ingreso del gas USD$0.00
Total USD$20/bI
Menos

Transportacion UsSD$1/ul
Impuestos de produccion UsD$6/bI
Ingreso neto (por barril) USD$13.00
Gastos estimados de operacion (por mes y por pozo) UsD$5000
Numero de pozos 5

M
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EJEMPLOS Y APLICACIONES
l;
Se examinaran tres casos, en donde las Unicas diferencias fueron los costos de desarrollo

y la produccién ahceierada.

CASO 1.

Este es el caso base Todos los pozos fueron perforados en el primer afio con un sistema
convencional de lodo. El operador tiene una tasa de interés de 0.375 ¥y un interés de
trabajo de 0.500., Una proyeccion de fiujo de efectivo como se muestra en la figura 5.5 ¥y en
ia tabla 5.2. El varor de tasacion es igual a una fraccion del valor presente del flujo neto de
efectivo, antes de los impuestos federales, calculados a una tasa de recuperacién con un
interés del 5%. ‘

CASO 2: |l

Es lo mismo gue el caso uno, con la excepcion de que existe una mayor produccién
debido a que la perforacion bajo balance reduce el dafio a la formacién. La tabla 5.3 yla
figura 5.5 muestran las proyecciones.

CASO 3: .

Es el mismo que‘:el aso 2, con la excepcidn de que los costos de desarrollo para los cinco
pozos son USD$150,000 menos, debido al mejoramiento de la perforacion bajo balance.
Los proyectos se: muestran en la tabla 5.4 y ia figura 5.5. Ef operador puede fijar los costos
de perforacion y estimar todos los aspectos econdmicos en el valor presente neto.
Haciendo esto, ise puede tomar una decision final sobre el sistema de fluidos de
perforacién,

!
V.3 CLASIFICACION PARA LOS POZOS PERFORADOS BAJO BALANCE

Sistema de Clasificacion de la IADC-UBO.

Ejemplo 8 |1
Se considerara una seccidn horizontal de un pozo que se perfora en un area geoldgica
conocida, emple?nclo un fluido de perforacion aligerado con nitrdgeno para alcanzar una
condicién bajo balance a través de la seccién perforada del yacimiento. La méaxima presion
de fondo esperada es de 3 000 Ib/pg? con una presion superficial de cierre de 2 500
lb/pg?. Para tales caracteristicas el pozo se clasificara como; 4-B-4
Nivel de clasifi c‘acJon de riesgo 4
Perforado bajo balance B
Fluido de perforacién, liquido gasificado 4

[
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EJEMPLOS Y APLICACIONES

ANOS [ 2 3 4 5 6 7 TOTAL
ESTIMACIO
N FUTURA
(M
Produccidn - BL 201,204 | 170,280 | 122,952 | 96,720 | 77.960 55,388 | 18,024 742,528
bruta
)

Produccidn

OPERACION | UNIDADES

R*(1} BL 75452 | 63,855 | 46,007 | 36270 | 29,235 | 20,771 | 6,759 | 278448
neta para

operacion

{3} Ingreso
bruto para (2)*$13.00 by 980,870 | 830,115 | 599,391 [ 471,510 | 380,055 | 270,017 | 87,867 | 3.619,824
operacion
(4) Costos de
desarrollo
{5} Nimero
de pozo en - - 60 60 48 48 36 36 24 32

5 750,000 0 0 0 0 0 0 750,000

produccion
{6) (Jastos de
operacion
(7) Gastos de
capital
(8) Parte de
operacién y Wi
gastosde | [(41H6)HT)]
capital
(9} Flujo de
efectivo para (3)-(8) $ 445870 | 670,115 | 469,391 | 341,510 | 280,055 | 170,017 | 17,867 | 2.394,824
operacion
(10} Factor
de variacion ++ - 0.9740 | 0.9276 | 0.8835 | 0.8414 | 0.8013 0.7632 | 0.7268 0.9010

{5y*$5000 $ 300,000 | 306,000 { 240,000 | 240,000 | 180,000 | 180,000 | 120,000 [ 1,560,000

- $ 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 20,000 | 140,000

$ 535,000 | 160,000 | 130,000 { 130,000 | 100,000 | 100,000 | 70,000 | 1,225,000

anual 5%

(11) Valor
presente del

fluio d (10)*(%) $ 434,277 | 621599 | 414,707 | 287347 | 224,408 | 129,757 | 12,986 | 2.157.736
ujo de

efectivo

Tabla 5.2 Caso 1 (Caso base} b

ottt D = (L-ti)l't +(1+i)"
12|(1+i)‘“2 -1
donde:
Der = factor de variacidn anual, aplicable a pagos iguales al final de cada mes
durante un intervalo especifico déun afo entre {t -1) y t afios a partir de ahora.
i = interés anual en fraccion decimat.

t = tiempo en afios. 1

e e ——
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EJEMPLOS Y APLICACIONES
L

: %

ANOS

TOTAL

ESTIMACION
FUTURA

OPFRACION

UNIDADES

(1) Produccitn
bruta

BL

221,324

187,308

135247

106,392

85,756

60,927

19,825

816,781

{2} Produccién
neta para
operacion

ﬁ
R*(1)

BL

82,997

70,241

50,718

39,897

32159

22,848

7435

306,293

(3 Ingreso
bruto para
operacion

I
(2)*§13.00

1,078,956

913,127

659,330

518,661

418,061

297,018

96,654

3,981,806

(4) Costos de
desarrollo

750,000

756,000

(3} Namero de
pozo en
produccidn

60

60

48

48

36

36

24

312

(6) Gastos de
operacion

(5)*$5000
|

300,000

300,000

240,000

240,000

180,000

180,000

120,000

1,560,000

(7) Gastos de
capital

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

140,000

{8) Partc de
operacidn y
gastos de
capital

|
e

(6]

335,000

160,000

130,000

130,000

100,000

100,600

70,000

1,225,000

(%) Flujo de
efectivo para
operacion

§3)-(s)

543,956

753.127

529,330

388,661

318,061

197,018

26,654

2,756,806

{10} Factor de
variacién anual
5%

R

0.9740

0.9276

0.88335

0.8414

0.8013

0.7632

0.7268

0.5010

(11) Yalor
presente del
flujo de
efectivo

(10)*(9)

529814

698.600

467,663

27019

254,862

150,364

19,372

2,483,883

+++ Deg =

donde:
BCR

(l+i)';é‘

)+ (1+1)
[(lj%i)mz R

Tabia 5.3 Caso 2"

= factor de variacién anual, aplicable a pagos iguales al final de cada mes

durante un intervalo especifico de un afo entre (t -1) y t afios a partir de ahora.

[ = interés anual en fraccién decimal.
|

t = tiempo:' en afios.

—-——_—-—-”;—-—m
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ANOS

TOTAL

ESTIMACION
FUTURA

OPERACHKON

UNIDADES

(1) Produccién
bruta

BL

221324

187,308

135247

106.392

85,756

60,927

19,826

816,781

{2} Produccién
neta para
operacign

R*(1)

BL

82,997

70.241

50,718

39,897

32,159

22,848

1433

106,293

] (3} Ingreso
bruto para
operacion

(2)*$13.00

1078956

913427

659,330

518.661

418,061

297,018

96,654

3,981,806

{43 Costos de
desarrollo

600,000

600,000

(5) Namero de
pozo en
produccion

&0

60

48

48

36

36

24

3z

(6) Gastos de
operacion

(5)*$5000

300,000

300,000

240,000

240,000

180,000

180,000

120,000

1,560,000

(7) Gastos de
capital

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

140,000

() Parte de
operacién y
gastos de
capital

Wi+
{(4)+(6Y+(7)]

460,000

160,000

130,000

130,000

00,000

100,000

70,000

1,150,060

(9 Flujo de
efectivo para
operacidn

(38

618,956

753,127

529,330

388,661

318,061

197,018

26,654

2,831,806

(10) Factor de
variacion anual
5%

+++

0.9740

0.927¢6

0.8335

0.8414

0.8013

0.7632

0.7268

0.9010

(11) Valor
presente del
flujo de
efectivo

(101*(9)

602,864

698.600

467.663

327.019

154.862

150364

19372

2.551.458

Al-t
+++ D = (I_H)

donde:
Dcr

+(1+1)"

12f(1+i

Tabla 5.4 Caso 3™

= factor de variacion anual, aplicabie a pagos iguales al final de cada mes

durante un intervalo especifico de un afo entre (t -1} y t afios a partir de ahora.

i = interés anual en fraccion decimal.
t = tiempo en anos.

e e ————
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e

Valor Presente de Flujo de Efectivo

700.000

600,000

500,000

400,000

3006.000

200.000

B Pafamacidn convencional {Total USDS2.167,736)

(Total ISDS$2.483.883)

perforacian) (Total USD$2.551,458)

g Perforacién Bajo Balanee (10% de incremento en la produceién )

B Perforzcion Bajo Balance (Adicional 10% reduccidn de costos de

100,000
, U
Do 2 3 4 5 7 8
p ANOS
i Figura 5.5 Proyeccidn a siete afios 34
1 .
ANO
CASO (7 2 3 4 5 6 7 TOTAL
1 434|277 | 621 599 { 414 707 | 287 347 | 224 408 | 129757 | 12986 [2 157 736
2 529 814 | 698 600 | 467 663 | 327 019 254826 | 150364 | 19 372 [2 483 883
3 602 864 | 698 600 } 467 663 | 327 019 | 254862 | 150 364 | 19 372 {2 551 458

Tabla 5.5 Resumen de todos los casos

V.4 CONSIDEITACIONES DE DISENO

Disefio de la sarta de perforacion.

Ejemplo 9
Considerar un pozo planeado en donde el peso maximo sobre una barrena de 8 % de

pulgada sera de!f 5CQ000 by, el tamario del lastra barrena de perforacién sera de 6 ¥ pg de

diametro exteriqi' y 2 “s pg de didmetro interior, el medio de perforacién es aire y el
exceso de Iastra barrenas de perforacion tendra que ser del 10% para asegurar que la
tuberia de perforacion permanezca bajo tension. Determinar el numero de lastra barrenas

de perforacion dF 30 pies de longitud que van a ser requeridos.

138




>

>

>

€7 (92 b/pie) (1)

EJEMPLOS Y APLICACIONES

El peso por pie de un iastra barrena de perforacién se puede determinar con la
siguiente ecuacion;

W = 2,67 (D,%- DA (1)
en donde:
Di = diametro exterior de la tuberia {pulgadas)
D, = diametro interior de la tuberia (pulgadas)
W = peso por pie en el aire (Ib/pie)

Wi = 2.67 [(6.5)° - (2.8125)%] = 92 Ib/ft

La fongitud de los lastra barrenas de perforacién se pueden calcular utilizando la
ecuacion 2, debido a que este pozo va a ser perforado con aire, el factor de flotacion es
uno. Lo que no sera bajo otras circunstancias.

L= W (1+ DF) @
en donde:
B = factor de flotacion (aire =1) adimensional
DF = factor de disefio (decimal)
L. =longitud del ensamble de fondo (pies)

W = peso de la barrena (Ib)
Para un peso de barrena de 50 000 Ib:
_ 50001b{1+0.10) _

=598 pies

El nimero de lastra barrenas de perforacion de 30 pies de longitud sera de:

m =19.93 o0 20 lastra barrenas de perforacion
30 pies
» El peso total Wi, de 20 lastra barrenas de perforacion sera:

Wi = 598 pies x 92 Ib/pie = 55 016 |b

- - e ]
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%
Para desarrollar ‘50 000 Ib de peso de perforacion, se requieren 20 lastra barrenas de
perforacion, el pesc total de estos sera de 55 016 Ib aproximadamente, incluyendo el
factor de disefio de 10%. La tuberia de perforacion normalmente se disefia con factor de
disefio y resistencia at jalon. Un factor de disefio comtin en tensién es de 1,10 {(10%), y el
jalén usua!mentelltoma valores de 50 000 o 10 000 Ib;. En pozos direccionales, es mayor
debido al exceso de arrastre dentro del agujero. El ejemplo 9 muestra como se puede

incorporar el Jalon en los calculos del ejemplo 8.
|

Ejempio 10 Ij

Usando los datos del ejemplo 8, determinar la configuracién de la sarta de perforacién

para una profundidad de 12 Q00 pies. La tuberia de perforacion disponible es de 5

pulgadas, 19.50 !Iblple, grado E, y 5 pulgadas, 19.50 Ib/pie, grade G. La capacidad de

tension de la tub;eria grado E 'y G es 311 000 [bs y 436 000 by respectivamente. Toda la

tuberia de perforlaci':'m es clase premium y las esfuerzos por tensién pueden encontrarse

en el API RPTG,"i disponible por el APl (American Petroleum Institute). Emplear un factor

de disefio 1.10 ¥ un jalén de 100 000 Iby.

> A partir del ej|emplo 8, el peso del lastra barrena en la parte inferior de la tuberia de
grade E sera 'de 55 000 libras. EI maximo jalon det grado E, con el factor de diserio

1.10 sera: [‘

Tg

P 3
/ max = Qe (3)

en donde: |
OF = factlpr de disefio (decimal)
Pmax = jalon maximo de fa tuberia (Iby)
Teg = caﬁécidad de tension de la tuberia (Iby)
|\

Para este ejqjmpio:

3110001b ~ 283000 Ib

max =

| -
> El peso maximo, Wmax, del grado E que puede manejarse con 100 000 Ib de jalén, es:
‘.

|i Winax = 283000 - 55000 — 100000 = 128000 libras
]
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%

La maxima longitud, Lma, que puede emplearse sera:

W,
Lmax = \;1:‘( 4)
12800015 _ 5564 pies (Grado E)

maX = 1950 Ib/pic
El jalén maximo Pmax, para el grado G, con el factor de disefio 1.10 sera:

_4360001b

max = 70— = 396000 Ib

El peso maximo Wmax, del grado E que puede manejarse con 100 000 Ib de jalén, es:
Whax = 396000 — 55000 - 100000 - 128000 = 113000 libras

La méxima longitud, Lmax, que puede usarse con la tuberia de perforacidn de grado G
es:
113000 lb .
= ————— = 5795 pies (grado G
M2 19.50 Ib/pie pies (g )
Debido a que la longitud del grado G es mayor que la necesaria para alcanzar la
superficie, el grado G es aceptable. La sarta de perforacion estara compuesta por los
siguientes elementos:

+ 598 pies de lastra barrenas de perforacion (del ejemplo 8)
+ 6564 pies de tuberia de perforacion grado E, de 5 pg y 19.5 Ib/ft.
+ 4838 pies de tuberia de perforacion grado G, de 5 pg y 19.5 ib/ft.

Para este ejemplo la fuerza maxima que se puede aplicar a la sarta de perforacidn en caso
de que llegue a atorarse, es de 100 000 Ib¢ por encima del peso de la sarta, una vez que
toda la tuberia de grado G se encuentra dentro del agujero. el punto mas débil se
encontrara en la parte superior de la tuberia de perforacion de grado E. si la sarta de
perforacién se cambia al realizar ia pesca, se debe calcular el nuevo jaldén méximo.
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V.5 FACTIBILID'JAD TECNICA, CASO REAL EN MEXICO.
Curvas de lll,r.wen‘dxv'z:aeje.35
La teoria de las Ct:jrvas de aprendizaje fue desarrollada en 1963 por T.P. Wright y H. Asher

durante la segun ‘;a guerra mundial. La aplicacion del concepto de curvas de aprendizaje
no es nueva, y ha tenido diversas aplicaciones en la industria quimica y de la construccién

entre otras. |}

I
La teoria de las curvas de aprendizaje describe matematicamente la capacidad de mejora
del desemperio dt|3 las organizaciones a través dei tiempo.

En la aplicacion a la perforacién de pozos las curvas de aprendizaje permiten mejorar el
desempefio de un drea, en la que se han perforado una serie de pozos en condiciones
similares. La ecuécién correspondiente a una curva de aprendizaje es la siguiente:

donde: |
f =tiempo requerido para perforar el n-ésimo pozo, dias.
n  =ndmero dé pozos del estudio.
Cy =diferencial entre el tiempo del primer pozo y el tiempo de perforacion minimo
susceptible de lograr en el campo, dias.
C, =velocidad ‘de aprendizaje.
C; =tiempo de perforacion minimo factible de alcanzar, dias.

¢ = el 4 (5)

C: representa el !ﬂtiempo adicional requerido para perforar el pozo inicial, con respecto al
Gltimo pozo. |

El valor de C; dé una curva de aprendizaje representa la efectividad y velocidad, con la
que una empresé aprende a mejorar sus operaciones. Un valor alto de C,, significa que la
empresa puede adaptarse rapidamente a los nuevos ambientes de perforacion, mediante
el aprendizaje d?' la experiencia de los primeros pozos.

Ef valor de Cy dé una curva de aprendizaje especifica, representa lo que seria el tiempo
promedio 6ptima para perforar un drea determinada. El valor exacto de C; depende de la
profundidad del bozo, del programa de asentamiento de tuberias, de la geclogia, de si el
pozo es direcciofaal y de como se aplica la tecnologia existente en esa area.

T e S —
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El procedimiento de obtencion de las constantes Cy, C; y C; es el siguiente:

C; es el valor de tiempo minimo, para cada operacion de entre todos los pozos (el minimo
de la tabla).

Partiendo de la curva de aprendizaje se tiene que;
= CleCZ(I_n) + C3
I = C[Ec2 Tan g C3

Se realiza una curva de ajuste sobre cada uno de los tiempos de los conceptos,
obteniendc la curva ;

Igualando:  Kon=C5{1-n)
Kon
Cy = —2%
S ('
Por lo tanto:
n

Para el valor de Cy, de fa curva de aprendizaje se obtiene que: =C,+C4

De la curva de ajuste: y=K

lgualando: Ky =C+C

C] = Kl -'C3

(7

Los valores de K; y K; se obtienen directamente de la curva de ajuste.
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Ejempio 11 ‘

A continuacién se presentan casos reales de pozos perforados bajo balance en campos
del area de Cerro Azuly Altamira, para los cuales se estimaron las curvas de aprendizaje.
Estos datos y resultados se obtuvieron del proyecto “Estudic Técnico Econdmico de
resultados de la perforacién bajo balance y perforacién con tuberia flexible en la region

norte” % del IMP. |'

AREA DE CERRQ AZUL

En el caso de los pozos de estudio del area de Cerro Azul, se tienen curvas de
aprendizaje para Ia aplicacion de la P.B.B. Los pozos considerados son Rancho Nuevo
3H, 40H, 4H, 22H 24D Y 12R. Las curvas de aprendizaje, indican un nivel aceptable de
aprendizaje de la ‘ltecnlca bajo balance.

En la tabla 5.6 se presenta el resumen de distribuciones de tiempo, bajo diferentes
conceptos, cabe menCIonar que el orden en el que aparecen los pozos, corresponden al
orden de tiempo gn el que fueron perforados. Los valores presentados de distribucién de
tiempo corresponden a los conceptos de perforacion, viaje y conexién, circulacién,
acondicionamiento de fluido, toma de registros, cementacion y corrida de tuberias de
revestimiento, esﬁer.as, repasa o estabilizacion del agujero, reparacion de equipo y otros.
En este dltimo’ concepto se incluyen todos aquellos tiempos no considerados

anteriormente. ‘!

En la tabla 5.7 lise muestran los valores caracteristicos de la curva de aprendizaje
calculados a part|r de la ecuacion 5. La figura 5.6 muestra la curva de aprendizaje
obtenida en fa aphcacnon de la técnica bajo balance en los pozos Rancho Nuevo, se
presenta sobre Ias distribucién acumulada de tiempes de perforacion, bajo los conceptos
anteriormente deTcntos.

|

En las figuras 5. 7 a 5.16, se presentan las diferentes curvas de aprendizaje para los
diferentes concepto de tiempos de perforacién descritos de los pozos del campo Rancho
Nuevo. En las curvas de aprendizaje mostradas se observa una tendencia favorable de

aprendizaje, corréspondiente a la aplicacidn satisfactoria de la técnica bajo balance.
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CONCEPTO PoZo
A B c D E F
1 PERFORA 375|358 | 235 36.2 (295 19.8
2 VIAJES Y CONEXION 139 145 11.8] 106 | 145 [ 11.5
3 CIRCULA 43123 19| 22 ] 22 | 22
4 ACONDICIONA FLUIDO 16 { 06 |03 | 03| 03] 02
5 TOMA REGISTRO 1.1 27 | 09 ] 13 10 | 09
6 CEMENTACION Y CORRIDAS DE TR's 08| 20 | 1.8 | 20 1.3 1.1
7 ESPERAS 37143 | 55| 20| 13| 28
B REPASA / ESTABILIZA AGUJERO 04 | 1.3 |06 | 10 | 05| 20
8 PESCA Joo|]oo]oo | 00| 0D | 00
10 CONTROLA PERDIDA DE CIRCULACION 00 | 0.0 00 0.0 | 00 | DO
11 REPARA EQUIPO 04| 09 )06 071 06|13
T2 OTROS (CSC, MUELE, AMPLIA AGUJERO, NUECLEA) | 12.4 | 167 {330 93 {113 | 7.0
TOTAL 76.1 | 80.1 | 79.9 | 65.6 | 62.5 | 48.8

Tabla 5.6 Distribucion de tiempos de operacién, para los pozos perforados bajo balance
en el campo Rancho Nuevo

CONCEPTO ECUACION C,, dias| C;, adim | C,, dias
TODOS Y = 93.07900 e 0" | 4427 | 0.1084 | 48.80
1 y=4128893 e o0 | 2148 | 0.1145 | 19.80
2 y=14.11743 0™ 351 | 0.0361 | 1060
3 y = 3.3766 g U0 162 | 01144 | 175
4 y = 1.4487 g 000" 134 | 0.4278 0.10
5 y=1736e" " 083 | 0.1239 0.90
) y=1.36466¢e =~ " 056 | 0.0138 0.80
7 y=5.34162e7 " 404 | 0.2055 1.30
8 y = 0.46614 " 1o 0.06 | -0.1851 | 0.40
9 N/D 0.00 | 0.0000 | 0.00
10 N/D 0.00 | 0.0000 | 0.00
1 y = 0.47381 €000 | 007 | -0.0943 | 0.40
12 y = 2150867 e oo" | 1459 [ 0.1752 | 7.00
Tabla 5.7 Valores caracteristicos de las curvas de aprendizaje para pozos perforados

bajo balance en el campo Rancho Nuevo

ﬁ
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Figura 5.6 Curva de aprendizaje para la aplicacién de la P.B.B. en los pozos Rancho Nuevo, para
la distribucién acumulada de tiempos de perforacion
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Ejemplo 12
AREA ALTAMIRA
En el caso de los pozos de estudio del area de Altamira, se tienen curvas de aprendizaje
para la aplicacion de la P.B.B. Los pozos considerados son el Enchilada 1, Lerma 1,
Tazaquil 1, Sinclair 321 y 357 y Tronco 108. Las curvas de aprendizaje, indican un nivel
aceptable de aprendlzaje de la técnica bajo balance, sobre todo para aquellos del area
Altarnira (es decir, exclzluyendo el campo Franco Espariola).

|
En la tabla 5.8 se presenta el resumen de distribuciones de tiempo, bajo diferentes
conceptos, cabe merj‘cionar que el orden en el que aparecen los pozos, corresponden al
orden de tiempo en el que fueron perforados. Los valores presentados de distribucidn de
tiempo correspondeﬁ a los conceptos de perforacién, viaje y conexién, circulacion,
acondicionamiento de fluido, toma de registros, cementacion y corrida de tuberias de
revestimiento, espera:‘s, repasa o estabilizacién del agujero, reparacion de equipo y otros.
En este (itimo co'ncepto se incluyen todos aquellos tiempos no considerados

anteriormente. ‘I

En la tabla 5.9 se muestran los valores caracteristicos de la curva de aprendizaje
calculados a partir de la ecuacién 5. La figura 5.17 muestra la curva de aprendizaje
obtenida en la aplica&i()n de la técnica bajo balance en los pozos del area Altamira, dichas
curvas, se presenta sobre las distribucion acumulada de tiempos de perforacion, bajo los
conceptos anteriormef,‘nte descritos.

En las figuras 5.18 aL 5.24, se presentan las diferentes curvas de aprendizaje para los
diferentes conceptos de tiempos de perforacion descritos de los pozos del area de
Altamira. En las curvas de aprendizaje mostradas se observa una tendencia favorable de
aprendizaje, correspéndiente a la aplicacion satisfactoria de la técnica bajo balance.
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CONCEPTO POZO
A B C D E F
T PERFORA 245 | 175 | 397 | 1.2 | 107 | 24
Z  VIAJES Y CONEXION 154 | 252 | 233 | 3.8 | 186 | 14.1
3 CIRCULA 31 | 58 | 36 | 04 | 08 | 37
4 ACONDICIONA FLUIDO 0.1 1.0 0.5 0.0 0.0 3.8
5 TOMA REGISTRO 4.3 0.4 4.3 1.1 2.1 1.6
6 CEMENTACION Y CORRIDAS DE TR's 0.7 0.4 1.4 0.0 0.4 0.0
7 ESPERAS 73 | 18 | 128 | 1.2 | 110 | 63
8 REPASA / ESTABILIZA AGUJERO 0.5 0.2 1.5 05 21.7 0.8
9 PESCA 06 | 00 | 03 | 00 | 00 | 00
10 CONTROLA PERDIDA DE CIRCULACION 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
11 REPARA EQUIPO 0.7 0.1 1.7 0.0 1.3 0.7
12 OTROS (CSC, MUELE, AMPLIA AGUJERDO,
o CLE‘A) 89 | 198 | 130 | 17 | 55 | 118
[TOTAL 6.0 | 721 | 102.0 | 100 | 72.1 | 45.0

Tabla 5.8 Distribucion de tiempos de operacién, para los pozos perforados bajo balance
en el area de Altamira

CONCEPTO ECUACION C,, dias | Cz, adim | C,, dias
TODOS y=79.68652e> " " 69.68 | 0.1769 | 10.00
1 y = 47.18781 g 0 20on 4598 | 0.5688 1.20
2 y=19.79732¢e7 0 1599 | 0.1085 380
3 y=425774ev0 0 | 385 | 0.2487 | 0.40
2 N/D 0.00 | 0.0000 | 0.00
5 y = 1.08285 e 700" 158 | 0.0456 | 0.40
8 N/D 0.00 | 0.0000 | 0.00
7 y = 3.88966 eV " 268 | -00797 | 120
8 y = 0.22601 """ 0.02 | -0.5249 | 0.20
9 N/D 0.00 | 0.0000 | 0.00
10 N/D 0.00 | 0.0000 | 0.00
7 N/D 0.00 | 0.0000 | 0.00
12 y = 125002277000 10.80 | 0.1560 1.70

Tabla 5.9 Valores caracteristicos de las curvas de aprendizaje para pozos perforados
bajo balance en el drea de Altamira

et —————————————————————————————
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Figura 5.17 Curva de aprendizaje para la aplicacién de la P.B.B. en los pozos del 4rea Altamira,
para Ila distribucién acumulada de tiempos de perforacion
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Figura 5,19 Curva de aprendizaje para
tiempos de viajes y conexiones
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Figura 5.21 Curva de aprendizaje para tiempos
de toma de registros
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V.6 ESTADISTICAS NACIONALES ¥

Perforacién bajo balance
En México se han perforado 103 pozos bajo balance, 1o cual ha permitido la solucion de

diversos problemas en las distintas regiones en las que la Unidad de Perforacion y
Mantenimiento de Pozos opera. De este modo, se han logrado perforar yacimientos
depresionados, se han atravesado formaciones de lata inestabilidad hidrodinamica, y
recientemente su empleo se enfocado a la prevencion del dafio a la formacion, teniendo
en la Regién Sur resultados satisfactorios en los campos Tecominocan, Jujo, Agave,
Catedral, Excuintle, Luna, Puerto Ceiba y Sen. Del mismo modo en los campos Cantarell y
Santa Agueda de las regiones Marina y norte, respectivamente.

ﬂﬁ——_—
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Estadisticamente la perforacién bajo balance se resume de la siguiente manera, por

Distrito 0 Regién:

REGION NORTE |

Poza Rica |
Agua fria B67
Poza Rica 71 H

|
Poza Rica 72

Tajin 374 |i
Cerro Azul .
Rancho Nuévo 3H
Rancho Nuevo 4 H
Rancho Nuevo 12 H
Rancho Nueve 22 H
Altamira \
Franco espafiola 2
Franco esp'éﬁc:ia 5
Franco espaiola 62
Franco espéﬁola 36
Franco esplaﬁola 1
Veracruz
Cocuite 201
Copite 1 ‘1
Novillero 1 |}
Novillero 10
Veinte ‘l
REGION SUR |
Cardenas '
Cardenas 114-B
Cardenas tl}34-
Fénix 201 |
Jujo 9 .
Jujo 121 |
Tecominocan 121

Rancho Nuevo 34 H
Rancho Nuevo 40 H
Rancho Nuevo 168 R

Lerma 101
Sinclair 312
Sinclair 321 H
Sinclair 357
Tronco 108

Tecominocan 119
Tecominccan 120
Tecominocan 408
Tecominocan 422 A
Tecominocan 429
Tecominocan 447
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Comalcalco
Qaxiacagque 2 Sen 45
Puerto Ceiba 105 Sen 47
Puerto Ceiba 105 Sen 63
Puerto Ceiba 105 Sen 65
SenB Sen 67
Sen 31 Sen 121
Sen 37 Tecomate 1

Reforma
Agave 203 Catedral 85 Muspac 42-D
Agave 242 Catedral 87 Muspac 43
Agave 301 Catedral 103 Muspac 54
Carmito 2 Cunducéan 17 Muspac 62
Catedral 3 Cunducan 25 Muspac 71
Catedral 5 Cunducén 27 Muspac 92
Catedral 15 Iride 1148 Muspac 94
Catedral 23 Iride 1164 Muspac 96
Catedral 41 Iride 1166 Rio Nuevo 1051
Catedral 53 Iride 1168 Samaria 1113
Catedral 57 Muspac 2 Samaria 1185
Catedral 63 Muspac 14 Samaria 1187
Catedral 67 Muspac 14 R Samaria 1199
Catedral 75

Frontera
Caparroso 15 Gabanudo 1
Caparroso 15-D Luna 1-D
Escuintle 2 Luna 12
Escuintle 13 Luna 32-D
Escuintle 22 Luna 34

Ciudad PEMEX
Fortuna Nacional 4
Fortuna Nacional 9
REGION MARINA NORESTE
Cantarell 49 D
Cantarell 4 D
Cantarell 42 H

T ——— /e ———— . ..
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i: CONCLUSIONES Y RECOMENCACIONES

|
En los ultimos afios [a P.B.B. se ha utilizado con mas frecuencia, debido a que es una
técnica que perm;_ite producir al mismo tiempo que se perfora. Al realizar la P.B.B. se
presenta la afluencia de fluido de la formacion al pozo, por esta razén es muy importante
seleccionar adecuadamente las caracteristicas de disefio con las que debe cumplir el
equipo y las herramientas adicionales, para llevar a cabo el manejo adecuado del flujo de

los fluidos de contlroi y de los fluidos producidos.

\f
Las caracteristicas de disefio del equipo, se ven directamente influenciadas por el tipo y la
cantidad de ﬂuido§ producidos al mismo tiempo que se perfora.

Es esencial dete}minar las ventajas y desventajas que tiene cada tipo de fluido de
perforacidn, empleado en esta tecnologia, comparandolos con los er:npleado en la
perforacion convéncfonal, con el fin de obtener mayores beneficios. Por tal motivo, se
deben determinan" los factores adecuados que permitan llevar a cabo la seleccién del
sistema del fluido de perforacion adecuado, para obtener un rendimiento 6ptimo a las

4. | .
condiciones y caracteristicas presentes.

No cualquier pros‘lpecto es un candidato para llevar a cabo operaciones de bajo balance.
Existe una sene“ de factores los cuales pueden llegar a ser una gran desventaja
dependiendo de las caracteristicas, aspectos y condiciones particulares de cada proyecto,
en los que se mclyyen, el incremento en los costos del equipo de perforacion, dificultades
con el eguipo de perforacion direccional, no poder mantener en forma continua la
condicion de bajo:ibalance, en caso de que se presenten algunas limitaciones en cuanto a
la capacidad de los equipos de control o producciones excesivas de hidrocarburos.
|

Las razones principales para realizar una P.B.B. son para mejorara la economia del
proyecto, minimizlar el dafo a la formacion y reducir el impacto ambiental.

|
La determinacién de las ventajas técnicas (disminucion al dafio en la formacién,
incremento en la 'Velocidad de penetracion yfo el aumento de la productividad del pozo) y
economicas (reducc on de costos intangibles y tangibles de las operaciones involucradas
enla perforac:on) que brinda la P.B.B. sobre los métodos convencionales, son algunos de

los factores clave que determinan si se justifica el proyecto.

!
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Existen algunos prospectos en donde la P.B.B. es técnicamente posible, pero no
econémicamente viable. Algunos de los factores que pueden ocasionar que un proyecto
de bajo balance no sea redituable o econdmicamente justificable, pueden ser en
formaciones con afluencias de agua a alta presion, cuando el incremento en el ritmo de
penetracion no reduce el costo de la perforacion, en el caso de que la productividad del
pozo es alta perforando de forma convencional, si el requerimiento de equipo y material no
estan disponibles en la localidad y el costo de su transporte y movilizacion excede a los
peneficios de la perforacién bajo balance.

Con base en los ejempios de la aplicacion de la técnica, para pozos con profundidades
mayores a los 10000 pies, los resultados de la aplicacion de esta técnica demuestran
éxito. Aunque en la practica, es recomendable el empleo de simuladores de las presiones
de circulacion para cualquier fluido empleado en la P.B.B. a profundidades mayores a los
5000 pies. De los ejemplos reales mostrados se observa que la tendencia de la
asimilacion de la P.B.B. en México es favorable, lo que corresponde a un aprendizaje vy
aplicacién satisfactoria de esta técnica.

Se recomienda que al perforar pozos con alguna técnica bajo balance, se describa el uso
del equipo no convencicnal {unidad de tuberia flexible, “snubbing”, etc.), para poder contar
con parametros de referencia y evaluacién mas claros.

El empleo de la P.B.B. es altamente recomendable en cualquier formacidn sujeta a dario,
particularmente en yacimientos naturaimente fracturados (debido a que son altamente
susceptibles al dario por perforacién, ya que regularmente son perforados horizontalmente
para interceptar las fracturas). Por otro lado, no se recomienda aplicar esta tecnologia en
yacimientos con pemmeabilidades muy bajas, formaciones con presiones extremadamente
altas y formaciones altamente deleznables. Se sugiere el uso de procedimientos de
P.B.B., cuando se presentan problemas de pérdida de circulacién, con el fin de minimizar
o evitar la pérdida significativa de fluido.

Se recomienda utilizar barrenas de larga duracién del tipo PDC, para P.B.B., debido a que
por su disefio son las mas resistentes y las que ofrecen mayor efectividad.

155



NOMENCLATURA

“—%

sSiMBOLO

0o
1

Costo de la barrena ($)
Factor de volumen del aceite (bl de aceite @ c.y./ bl de aceite @ c.s)

NOMENCLATURA

SIGNIFICADO

Costo de la barrena ($)

COéto probable para cada corrida de barrena ($)

Costo estimado para perforar el intervalo ($)

Coéto de equipo por hora ($)

Costo por hora del equipo de operacian durante la corrida de la barrena,
inclf‘uyendo el valor del mastil, combustible, todos los servicios especiales
y las rentas de equipo adicional. ($)

Costo total por pie ($)

Compresibilidad total (Ib/pg?)*

difel‘rencia entre el tiempo del primer pozo y el tiempo de perforacion
minimo susceptible de lograr en el campo. (dias)

velt?cidad de aprendizaje. (adimensional)

tiempo de perforacién minimo factible de alcanzar. (dias)

Tasa de descuento en porcentaje (%)

Profundidad maxima (pies)

Espesor del yacimiento (pie)

Piéé por barrena (pie)

Permeabilidad del yacimiento (md)

Longitud de la seccién herizontal del yacimiento {pies)

nomero de pozos del estudio.

Pre;sic'ln promedio del yacimiento (Ib/pg?)

Presion de fonde fluyendo (Iblpgz)

Gasto (BPD)

Gal'sto (BPD, MSCF/D)

Radio del yacimiento (pies)

Ra‘dio del pozo (pies)

Factor de dafio (adimensional)

Te!fnperatura (°R)

Tie:mpo de viaje redondo (hora)
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t = Tiempo de rotacién (rpm)

t = tiempo requerido para perforar el n-ésimo pozo. (dias)
Z = Factor de desviacién de los gases reales

APs = Caida de presion debida al dafio (Ib/pg?)

i = Viscosidad {cp)

oy = Presion de cedencia (Ib/pg?)

157



REFERENCIAS .
'—-—,—%

REFERENCIAS |
!
1. Bennion, D. B., F.B. Thomas, D.W. Bennion and R.F. Bietz “Underbalanced Drilling
and Fromation‘Damage — Is it the total solution?”. Calgary, Canada, Junio 12-15, 1994,
i
2. BiesemanT, and V. Emeh “An Introduction to Underbatanced Drilling”. Petroleum
Abstract 625, 613 1996,

3. Bennion, D. BE F.B. Thomas, R.F. Bietz and D.W. Bennion “Underbalanced Drilling:
Prises and Penls First International Underbalanced Dritling Conference, The Hague,
The Netherlands Octubre 2-4, 1995. Petroleum Abstract 1997.

4. Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos, “Un siglo de la Perforacién en
Mexico” Tomo|IX, Técnicas especiales de perforacion. 1999.

5. Gerencia de Ingenieria de Produccion del IMP, “Estudio de aplicabilidad de la
perforacién bajo batance en el campo Cantarell” Linea de Terminacién y Mantenimiento
de Pozos PEMEX, 1997.

i

6. John McLenna"n, Richard S. Carden, “Underbalanced Driling Manual” Gas Research
Institute. Chicago, lilinois GRI Reference No. GRI-97/0236, 1997.

7. Alpine OQil Ser:;vioas Corporation “Underbalanced Drilling Services” Calgary, Alberta
1999. ‘

8. "Fluid Llighten.Up". Reaping the Rewards, An intrgrate approach to Underbalanced
Drilling, E&P suplement. Marzo 2000.

1

9. Bennion, D.B. “Underbalanced QOperations Offer Pluses and Minuses”. Qil & Gas J.
Enero 1, 1996

10.Moore, P.L. “I.'!frilling Practices Manual”. PennWell Publishing Company, Tulsa, OK.

|
1974, {

| 158



REFERENCIAS
L,  —  — — —  — ——— ——————

11.Allan, P.D. “Nitrogen Drilling System for Gas Driling Applications”. SPE 28320 1994
Annual Technical Conference and Exhibition, New Orleans, LA..

12.Tag, A. “Portable Prism O Nitrogen (PPN): A New Concept to Replace Liquid Nitrogen”.
1st International Underbalanced Drilling Conference and Exhibition, The Hague, The
Netherlands, Octubre 2-4 1995.

13.Scoft, S.L., Wu, Y. and Bridges, T.J “Air Foam Improves Efficiency of Completion and
Workover Operations in Low-Pressure Gas Wells” SPEDC Diciembre 1995 paginas
219-225.

14.Fried, S. and MacDonald, C. “Nitrogen Supply Alternatives for Underbalanced Drifling™.
1st International Underbalanced Drilling Conference and Exhibition, The Hague, The
Nethertands, Octubre 2-4 1985.

15.Noel Monjure, “IADC-UBO panel adopts underbalanced well classification” World Qil
No.1, Marzo 2001. Paginas 56-58.

16.Cress, L.A., Stone C.R. and Tangedahl, M. “History and Development of a Rotating
Blowout Preventor”. IADC/SPE 23931, IADC/SPE Driling Conference, New Orleans
1992.

17.Cummings, S.G. "Natural Gas Drilling Methods and Practice: San Juan Basin, New
Mexico”. SPEAADC 16167, SPEAADC Drilling Conference, New Orleans, LA. 1987.

18.Fraser, .M. and Moore, R.H. “Guidelines for Stable Foam Drilling Through Permafrost”.
SPE/IADC 16055, SPEAADC Drilling Conference, New Orleans, LA. 1987.

18.Curtis, F. and Lunan, B. “Underbalanced Driling Operations: Correct Operating
Procedures Using a Closed Surface Control System to Drill for Oil and Gas”.
International Underbalanced Drilling Conference, Amsterdam, The Netherlands,

Febreroc 28-Marzo 2, 1995.

20.Hannigan, D.M. and Bourgoyne, A.T., Jr. “Underbalanced Driling Rotating Control
Head Technology Increasing in Importance”. International Underbalanced Drilling
Conference, Amsterdam, The Netheriands, Febrero 28-Marzo 2, 1995.

e e

159



' | i
‘I

21.Leising, L.J. arjd Newman, K.R. “Coiled-Tubing Drilling”. SPEDC Diciembre 1993,
Paginas 227-232.

22.Madigan, J. “Applications of Slimhole Technology - A Service Company Perspective”

DEA 44/67 Foruim on Horizontal and Slimhole/Coiled Tubing Technology 1993.
‘|

REFERENCIAS

23.Curtis, F. and Lunan, B. “Underbalance Drilling Manual” Capitulo 8 - Well control

during producticﬂn and emergency shut down of wells, 8.7.1.1. Snubbing Units. Pagina
227. Curtis - Lulnan and Associates Inc, 1997

24.Kevin Schmigel} “Controlled-pressure drilling system proved offshore UK” World Qil
No.1, Marzo 2001. Paginas 43-45.

25.Hook, RA., Coqpe-r, L.W. and Payne, B.R. “Air, Mist and Foam Drilling: A Look at the
Latest Techniqul_és: Parts | and II”. World Oil Abril y Mayo 1977.

26.Mason, K.L.. “Tricone Bit Selection Using Sonic Logs™. SPE 13256, 59th SPE Annual

Technical Conf “rence and Exhibition, Houston, Texas.1984.

!
27.8parr, J., Ledéenmood, L., Goodman, H., Graff, RL. and Moo, T.J. “Formation
Compressive Sirength Estimates for Predicting Drillability and PDC Bit Selection”.
SPE/IADC, SPEIIA.DC Drilling Conference, Amsterdam, The Netherands, Febrero 28-
Marzo 2, 1995, ‘i
28.Bradley, W.B. and Fontenot, J.E. “The Prediction and Control of Casing Wear". JPT
Febrero 1975. Paginas 233-243.
|
\
29. Dowell Schlumt_jerger “‘Cementing Technology”. Nova Communications Ltd., Londcn,
1984,
|
30.Medley, G.H., Maurer, W.C. and Garkasi, A.Y. “Use of Hollow Glass Spheres for
Underbalanced ‘lDriIIing Fluids”. SPE 30500 SPE Annual Technical Conference and
Exhibition, Dallaljs, TX, Octubre 22-25, 1995.
;
31.Roziéres, J. anF Ferrigre, R. F. "Foamed Cement Characterization Under Downhole
Conditions and‘ Hs Impact on Job Design”. 1ADC/SPE 19935, |IADC/SPE Drilling
Conference, Febrero 27-Marzo 2, 1990.

I e —
i T 160



REFERENCIAS
e —————— ——__________— —— — _— ——— ——— —— ——————————

32.Reiley, R.H., Black, JW., Stagg, T.O., Walters, D.A. and Atol, G.R. “Improving Liner
Cementing in High-Angle/Horizontal Wells”. World Oil's Handbook of Horizontal Drilling

and Completion Technology, Gulf Publishing Company, Houston, TX 1991.
Paginas 54-58.

33.Chmilowski, W. and Kondratoff, L.B. “Foamed Cement for Squeeze Cementing Low-
Pressure, Highly Permeable Reservoirs: Design and Evaluation,” SPEDE Diciembre

1992. Paginas 284-290.

34. Allen, T.O. and Roberts, A.P.: “Production Operations - Well Completions, Workover
and Stimulation,” Volume 2, OGCI, Tulsa, OK, 1982.

35.Juan Antonio Morales Diaz de Vivar, comunicacion directa.

36.“Estudio técnico economico de resuitados de la perforacion bajo balance y perforacion
con tuberia flexible en la region norte”, .LM.P., Biciembre del 2000.

37.Juan Alfredo Rios Jiménez , Héctor A. Mandujano Santiago, Jesus Valenzuela

Cazares, Hector R. Lopez Flores “Desarrolle de la Perforacion Bajo Balance en
México* Xl Congreso Latinoamericano de Perforacian, Petroleos Mexicanos.

161



	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades y Definiciones Básicas
	Capítulo III. Factibilidad Técnico-Económica de las Diferentes Técnicas de Perforación bajo Balance
	Capítulo IV. Consideraciones Especiales de Diseño para las Operaciones bajo Balance
	Capítulo V. Ejemplos y Aplicaciones
	Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias

