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RESUMEN 

Este trabajo trata sobre los criterios gcncrules para llevar a cabo In perforación con 

tubcría de rcvcsti111icnto. aharcando su disclio técnico. consideraciones de operación y 

los bcnclicius potenciales en cumllo a ticrnpos y costos evaluado 1ncdiantc un análisis 

económico qut: rt:llt:je Ja rt:ntahilidml dt: Ja utilización de Ja tt:cnología. 

En el primer capitulo se dt:scriht: el equipo para llevar a cabo Ja perforación con tubería 

de Revestimiento. resaltando los can1bios que se dchcnín aplicar a un equipo de 

pcrfOración convencional para el <lcsarrollo y aplicación <le esta tecnología. así como la 

descripción del equipo especialmente diseñado para Ja tecnología Casing Drilling. 

En d segundo capitulo se hace una recopilación de la experiencia que se ha tenido en la 

utilización dd siste111a Casing Drilling. las ventajas operacionales y técnicas que d 

sistcn1a puede aportar. así corno diversos escenarios de ahorro de tiernpo y costo que 

dependerán del ámbito de aplicación de Ja tecnología. 

Luego de analizar el equipo y experiencias, el tercer capitulo trata del diseño de pozos 

con la tecnología Casing Drilling. que aunque sigue el diseño para perforación de pozos 

con la técnica convencional. requiere especial atención en puntos clave corno es: discilo 

de tuberías de revcstilnicnto que st:rún utilizadas con10 sarta de perforación y 

rcvcstirnicntu dcbh:ndo incluir un anúlisis dc los esfuerzos adicionales a los que estarú 

sometida. selección de las conexitmcs. pn,gr~una hidrúulico adecuado que garantice la 

lirnpicza del pozo sin erosionarlo debido a la rcducciún del espacio anular y finahncntc 

los panímctros operativos que <lcbcn nwntcncrsc durante Ja utilización del sistema 

Cusing Drilling. 

'l'ESIS r.ON 
F'AL~A DE VJ.üU~N 

-·--------------- -- ---------------- ·---------
An.111'1' ·1 c.:1111:11 l·cun .. 1111~·0 tic t.1 l'c1 h11;11.:w11 cun l 11hn1,1 ole Kc'c~l11111cnl<• en ~k'\IL" 



Dentro dd Capitulo cuatro se prcscntun las alternativas <le aplicación de la tecnología dc 

Casing IJrilling cstahlccicn<lo los lirnitcs técnicos y cconórnicos de su aplicación. 

también sc 111cnciom1 su utilización para perforar dircccionaln1cntc~ las consideraciones 

de uisciio "'"' deben realizarse para disminuir el riesgo <le falla y los aparejos de fondo 

n:coincndm..los para esta práctica. adicionaln1cntc se incluye un caso histórico dc 

aplicución di.: la tecnología en el cmnpo Tajin. 

Finalmente. en el capitulo cinco sc hace el análisis de rentabilidad económica de manera 

comparutiva entre dos pozos. uno perforado convencionalmente y el otro aplicundo la 

tecnología Casing Drilling utilizando los indicadores de rentabilidad como el Valor 

Presente Neto. la Relación 13eneficio Costo, mediante el empico <le un Software 

comercial. lirnitando su evaluación a los aspectos de influencia para llevar a cabo la 

pcrtOración. 

TESIS CO~T 
Ff1:.,Li-i !)E LirüGEN 
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INTRODUCCIÓN 

La tccnologia Casing Drilling surge con el objetivo de reducir los costos y optirnizar 

los tic1npos empicados en la perforación <le pozos petroleros. para lo 'luc se pcnsú en la 

sustitución de tubería de perforación por una sarta de tubería de rcvcstin1icnto que seria 

usada para trans111itir la energía rnccánica al aparejo de rondo y proporcionar un 

conducto hidniulico para el lluido de perforación. En sus inicios Ja técnica fue 

acondicionada para su aplicación a los campos y con el equipo de pcrfi.Jración con el que 

cuenta por lo qtu: el ahorro consistía solamente en tubería de perforación y los viajes con 

la sarta de tuhcría de rcvcsti111icnto cran llevados a acabo cada vez que se tenia que 

cambiar o revisar alguna hcrran1icnta del aparejo <le tOndo. postcrionncnte se diseño una 

hernunicnta para que 111cdiante cable de acero fuera capaz e.le colocar y recuperar el 

aparejo de fondo. surgiendo el Sistema de Anclaje de la Sarla. con el que se podía dejar 

sentada la TR para posteriores trabajos de cementación o en su caso carnbio o revisión~ 

llevando ruera solo el aparejo de fondo. 

Co11 ésta nueva hcrrmnienta surgieron nuevos detalles a considerar con10 lo es la 

recuperación del aparejo. que tiene que ser de lamaiio que pase a través de la TR 

buscando que los rit111ns <le pcnctracil111 sean con1parablcs a los alcanzados en la 

pcrfiJraciün convencional para las IOrn1aciones de características scn1cjantt.:s lo qUt.: 

involucra factores de operación con10 adecuado peso sobre barrena~ efectiva lin1picza del 

pM.n y que se pudiera cumplir cualquier operación llevada a cabo con la perforación 

convencional para lo <¡ue se disello un equipo especial para la aplicación de la tecnología 

TESIS CON 
FAL1A DE ORIGEN 
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t\dernüs de las situacioru.:s que enfrenta la perforación utilizando Casing Drilling se ha 

observado de la aplicación de la h:cnolngía que lns bcnclicios pueden incrcn1cntarsc no 

solo por d ahnrro de la tubería Je pcrfnrnción si no Lllle su principal ventaja es la 

clin1i11aciú11 de los \'iajcs de la sarta y los problemas potenciales que esto generan dentro 

del pozo que.: n.:ditúan e.:11 mayores tic.:1npos dc pc.:rforación. 

1-:1 Uiscfio y anülisis U!.! cargas adicionales en la Tubería de Revestimiento y coi:icxioncs 

es indispensable para pensar cn emplearlas para Casing Drilling udcmás se debe tener 

un urnplio conocimiento de las presiones de lünnación, frnctura así con10 de posibles 

pn:sioncs anorn1nlcs en cada una de las forn1acioncs a perforar. 

La aplicación de la tecnología ha tenido lugar en varios activos como o es Burgos y 

Poza Rica en donde se cuenta con la infonnación extensa de pozos para el adecuado 

discfin del sish.:nrn de pcrl(.>ración con TR. 

TESIS CQ~T 
FA~J.JJ~ DE U!UGEN 
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CAPITULO 
1 

DESCRIPCIÓN DEL EQUll'O DE PERFORACIÓN 
CON TUBERÍA DE REVESTIMIENTO. 

En la pcrtbrnción de pozos con un equipo rotatorio convencional se utiliza una sarta de 

perforación que consiste en tubería de perforación y un aparejo de fr11u.lo este llltimo 

incluye lastrabarrcna. diferentes hcrrmnicntas y la barrena. la tecnología de pcrfOración con 

tubería de rcvcsti1nit:nto ··t 'asi11g Drillling·· sc basa en diminar el uso de tubería Je 

pcrfurm:ión y lastrabarn:nas que son parte dd sistema rotatorio convencional y en su lugar 

utilizar la tubería de rcn.:stin1icnto co1110 rncdio para trans1nitir la energía 111ccúnica y 

proporcionar un conducto hidniulico para el lluido de pcrfonu..:ión. utilizando cable de 

nccro para colocar y retirar el aparejo Je IOndn a través de la tubería de rcvesti1nicnto 

incorporando al aparejo de rondo un 1necanis1110 para este propósito. 

El equipo para pcrlllrar con tuhería de revestimiento tiene cuatro diferencias büsicas cu11 el 

equipo de perfbración convencional: 

1) lnstulación de una unidad de cable de acero con la potencia necesaria para ser capaz de 

colocar y recuperar el aparejo de l\Hulo. 

:2) Instalación de una corona seccionada. un bloquc viajero seccionado y un equipo de 

rotación móvil o Top Drivc ljllc facilitaran el manejo de la tubería y del cable de acero a 

través de la tubería. 

3) l\.,tccanismo de accionatniento que pcnnitc la colocacilm y recuperación del aparejo de 

fondo en la parte final de la sarta de tubería de rcvestin1icnto con linea de acero. 

4) Colocación de una herramienta para el 1nancjo de la tubcria de rcvcsti1nicnto con10 sarta 

de pt.:rli.Jración. 

l TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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Es m:cesariu d acondicionamiento del i.:quipll ~upcrtidul ~ d aparejo di.: li..lndo para 

alcanzar d ohjcti\'u ru11dame111al dl!I dcsarrnllu d1..·I sistc111a de pcrllHación con TR. l(UC es 

ri.:dw.·ir ticrnpos y pllí consiguiente lns cnsto~ di.: pcrforación dc los pozos. estn parece 

lograrsc si Ja TR es introducida al po/.'' tan pronto corno sea pcrfr,rado el agujero_ 

pt:nniticndo un acccso pL!rmancntc al Pº"º ~ c\'itundo que la sarta sea sacada a la superficie 

caJa vcz que la harrcna n el ~tparejll de li.lndo tenga quc ser camhiado. 

Debido a que el equipo dc pcrtl1n.u:iún i.:111plcadll con d sistema Casing Drilling lleva 

con.sigo cmnbios sustanciales. co111para<los con d equipo convencional de pcrfUración 

rotatoria. que nos pennitcn llevar a acabo la perforación con TR se realizará un breve 

recorrido por los suhsistcmas conocidos en la P'-·rf(1ración convencional lmcicntlo hincapié 

cn los ca111bios efectuados para llevar a cabo la pcrlOracilln con TR tic una manera 

satisfactoria. 

1.1 i\IOI>IFICACIONES AL EQUll'O DE PERFORACIÓN CONVENCIONAL. 

Los suhsiste1nas tal con10 los conocc111os en el sistcnu1 rotatorio convencional se integran 

con10 se c.lcscrihc en la Figura 1.1 

Dentro de subsistema rotatorio el aparejo de fondo (13HJ\) normalmente esta integrado por 

barrena. porta barrena .. tubos lustraharrcna. cstabilizadorcs. 111otor de fondo. tnartillo y 

di\'crsas hcrrmnicntas pucdcn adicionarse co1110 son: i'vl\VD. L \VD además e.le h1..·rrami1.mtas 

de.: prueba de la l'onnacilln. 

Para cl sistc1na Casing Drilling el BI IA consiste e.le una barrena piloto y una harrcna 

an1plimlora (Figura 1.2) que son del tamafto de paso a trnvés de la tubería de revestimiento .. 

l.'!"tu lrnc1..• posihlc p1..·rlllí.:tr un ngL~jcro de claro adecundo para la TR y su subsecuente 

ccn1cntaciún. Para aplicaciones dircccionah:s. cl BI IA incluye un codo. tnotnr de fondo~ 

sistema de n1cdicill11 111ie11tras perlllra (~l\VD) y L\VD (Registra tnicntras perfora), puede 

curnplir casi cualquier operación que pueda ser desarrollada con una sarta convencional. 

TESIS corir 
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Figura 1.1 Diagrama de los subsistemas de pe:ícraci6n. 
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Figura 1.2 BI IA paril 1.'I ..;;1~1t:ma Casinµ l>rillmµ 

I.a harrL"na piloto es del diün~ctro interior de trabajo de la TR. ya lJUC deberá pasar n través 

dL" ella durante las 111aniohras de colocación y recuperación. su funcil1n es perforar los 

t..•stratos de la roca 111cdiantc su rotación y el vcnci1nicnto del csfucn~o de con1prcsión. Para 

( 'asing Drilling se utilizan las barrenas comerciales (Figura 1.3) seleccionando la adecuada 

de acuerdo al tipo de f(Jnnación a perforar. 
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. \1 ,. 

Ji,1rrc11a tnu111ii:a 

Bt1rr1.:na PDC 

Fi~ura 1.3 Tipos de barrcm1s 

Componcntcs <le una barrena: El cuerpo <lc una barrena tricónica consiste en (Figura 1.4): 

a) Una conexión roscada (piñón) que une la barrena con una doble caja del mismo 

diiunctro <le los lastra barrcnas (<lrill cullars). 

b) Trcs ejcs (mui\ón) <lcl cojincl<.: en don<lc van montados los conos. 

e) Tn!s conos. 

d) Los d<.:pósitus que conti<.:ncn cl lubricante para los cojines. 

<.:) Los orilicins (toberas) a través de los cuales cl lluido <le perforación lluye para 

limpiar del fondo el recorte qw: perfora la barrena. 

n Curtadorcs (dientes o insertos) 

g) l lombro de la barrena. 

[-- l TESIS COW 
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g) 1 lumhro lh: la 
barrena 

lk~.:11p.:1011 Jd cq111p1• Je pc1l11r.1c11111 cun l 11hcr1i1 llc l<cH: .. 111111c1110 

f) Dientes o 
. " t"+----- insertos 

..l.._3 .e..?-" \ .. - #~? cortadores 

~ ,lL__ "'º"º . . 
• J 

.. _-··.r,i e) Tobera 

Deposito de lubricílntc 

a) P1Mn ______ ,-f!!§.,,.1!:: 

b) E¡e muñan 

Figura 1.-1 ComptHh:ntc!'> e.Je una barrena 
triconica 

Una de las situaciones ilnportantes que debe to1narsc en cuenta para una correcta 

instalación lle las barrenas tricónicas, es su apriete, ya que un uprictc excesivo puede 

fracturar el piñón. por otro lado un apriete deficiente. puede ocasionar la pérdida de la 

barrena en el fondo del pozo. En la Tabla 1.1 se mcneionan i.!I tipo <le conexión, apriete. 

JK'su stlbrc barrena y revoluciones por 1ninuto. 

TESIS GO~T 
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Tabla 1.1. Conexiones y aprietes recomendados 

El cuerpo de una barrena PDC consiste cn (Figura 1.5): 

a) Unu conexión roscada (pilión) que une la barrena con una doble caja del mismo 
diúmctro dc los lastra barrcnas (drill collars). 

b) Numerosos elementos de corte policristalino (cortadores). 
c) Aletas (en algunos modelos). 
d) l.os orificios (toberas) a través de los cuales '-" fluido de perforación lluye para 

lirnpiar del ll11u.lo el recorte que pcrlllra la Oarn.:na. 
cl l lombro dc la barrena. 

TESIS CQr,T 
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d,1 Tober<1 

11.:~~r1p.:11 •11 .Id .:.¡111111• J.: p..:1 l••ra..:11•111.1•11 111h1.:11a d1.• l~..:\.:,111111\·111<• 

u1 Curt<-:1<.tores 

l lurnbru de l;-1 
Uarr0na 

hgur¡¡ 1.5 Cuc:rpo de la barrena PDC 

Pastilla (Jt• rt1;nnari?r"'! 
Pol1crisliilino 

La barrena ampliadora (Figura 1.6) para el sistema <le perforación cnn tubería <le 

n..:vcstimicnto se incorpora al aparejo de fondo. su función es ensanchar el agujero que la 

barrena pi loto ha perforado, cuenta con hrazos plegadizos que al contraerse pueda pasar a 

travCs de la TR. proporciona un agujero que <lcbcrü ser 111ús grande que el diú111ctro exterior 

lk TR utilizada. para su selección <lcbcrü considerarse la densidad <.h.: circulaciún 

cquirnlente del lodo que resultara di! las condiciones de pcrforación. 

Figura l .6 Barrena 1\mpl1aJora hidrúulil:a. 
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Incorpora lambit!n una herrmnienta ancladora o (DLA) Drill lock J\semhly Figura 1.7. que 

permite anclar y sellar en el interior de la TR que perfora. tc.:nicndn cn el l.'Xtn.:1110 superior 

un cudlo de pesca. adcn1üs de cmpnqucs que permiten sdlar el espacio anular entre lu 

tuhería dc rcvcstimicntn y el BIJA. 

Cud lo de pcsc;1 

r..-tccanismo axial y de torquc 

Conexión rotatoria 

Figura 1.7. l lcrrnmicnta ancladora (OLA) 

Adicionahnente sc puede incluir al aparejo de fondo divcrsas herramientas para llevar a 

cabo la p!!rforación con TR, un BI IA propuesto es el nw_strado en la Figura 1 .8 en donde 

obscrvmnos la barrena. barrena mnpli;idorn, tnotor de fondo un Drill Lock Assc1nbly 

(DLA) quc incluye un ancla de torquc, colocada en la zapata <:spccial para TR. cuñas o 

perros de anclaje para evitar el dcslizan1icntn del niplc de perfil. cufi.as de anclaje para 

asegurar el copie de seguridad y la hcrran1icnta recuperadora o de cxtraccilln (Figura 1.9) 

que serú la cncargada dc recupcrar el aparejo anclando en cl .:uello de pcsca dcl DLA. 

1 TESíS=OOY 1 FALLA DE ORIGEN 
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Herramienta 
de Extracción 

Ensamblcdc Seguro de Perforación 
(OLA) 

y Corrida TrA,~WN~\fs 
IA11e1¡u1ado11al 

coll.u f1o11<1qu11d<1<I 

Trinquetes de Paro Ancla del 
1uh1cd<lo9. "" .,, Acu1 .. ,"' .. "'º Torquc 

de Nu Av.lnce 1 St•<¡mo'> on .,1 coll.1rS 
<lo:>llorr¡uel 

Agregue Motor 
de lodoso CD 

Se11on 11eanecl!!li11•0 
Barrena 

Ensanchador 
de fondo 

hglllól \ .• '\ lillt\ p1upu1.::-.lt1p.ira1.:l ,111..·ma 
(';p,lflg l>nll1ng 

Fi!!ura l .lJ 1 h:1ramicn1a 
recupl.'radora 
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Cuando se pretende perforar la siguiente etapa el BI 1:\ es corrido cn un i:nsarnhlc de 

anclaje. -Una unión giratoria evita el giro rotacional di: la línca de acero para que la TR 

pueda ser rotada durante las operaciones de linea de acero- lJllc lo transporta al interior d1...·I 

pu10 y se acllpla cun lu /apata de TR. esta pusiL"iona el cnsmnhle J'Mra que las cuzlas axiales 

~e extiendan dentro dd L"oph.: de pcrlil para tra11s1nitir la co111prcsiún (Peso sobre b<.irrena) y 

cargas knsionah:s de pcrforaciún del cnsainblc de fondo a la TR. el ancla es instalada en la 

~apata de la TR para proporcionar rotación y torquc de la TR al BI IA. (Figura 1.10). 

Revestimiento Centralizadores Zapata de 
según se Revestimiento 

Anillos de Requieran collar de 
Conexión seguridad del Collar de Torquc 

de T.R. Revestimiento del Revestimiento 

:,=:~w:,c::=:~E:: 

Barrena 

Ensanchador 
do fondo 

----------- -~--------------------------------~ 

l·t!!ura 1 10 :\p.uc1n <.k lond11 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l .a TR usada en Casing Drilling es generalmente del mis1110 tmnaño. peso y grado que la 

usada nonnalmcntc en un pozo. Las conexiones deben proveer una adecuada resistencia a 

un csfucr/.o torsionnl, resistencia pnr fotiga y un claro para el llujo. 

Las conexiones de la tubería normalmente no son diseñadas para soportar un alto torque ni 

cargas compresivas altas, una solución que le da el sistema Casing Drilling a esto es bajo 

torque y '"*' peso sobre barrena, el espacio mínimo entre la tubería y la pared del pozo 

reduce la posibilidad de doblamiento de la tubería. 

En los prin1erus trabajos de perforación con TR se utilizaron varias con1binacioncs de 

conexiones~ las conexiones Prcmimn fueron sclcccionaUas para la prin1cra prueba de cmnpo 

t5 



hasada en las pruchas de llltiga por Lom.: Star Tcdmnlogy lnc. El c1..Hnportamicnto de las 

ClHh:xiones fue hucno pero fueron rec1npla1ados por considcradoncs cconúmicas y 

'1pcracio11alcs. una segunda sclccciún de C(lJH..'Xilllles ('~V-BTt' qL11..: im..:,1rplH'a un anillo úc 

l:arga interno n anillo de ajuste ( FigLlril 1.11 ) para Ja tnrsión y c¡qiacidad de carga. t\rnhus 

cun pesos cstündar y claro especial. 

Los n .. ·querimicntos primarios para una conexión Je TR adecuada son: 

Que resista cargas axiales~ de torsión y de pandeo 111icntras se pcrfOra el pozo 

Que pennita el paso de hcrrmnicntas con cable de acero. 

Que presente características de operación satisfoctorias incluyendo tlicil numcjo en 

d equipo. apriete y rnantenimicnto de una integridad de presión adccurn.Ja después 

uc la perforación. 

--------~-. - ~--

h!!ura 1 11 ,\nillo de a1u~1c 
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Otro accesorio adicionnl parn el sistema Casing Drilling es el copie de desgaste {Figura 

1.1 :2) que funciona con10 cstahilizndor mientras se perfora y corno centrador cn Ja 

opcraciún dc ccnH:ntación (Figura 1.13 ). 

Figura 1.1 J Ccntralil'ador 

17 
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1-:1 centralizador lile diseñado para TR d.: T" ést.: c.:ntralizador. mostrado en la Figura 1.13 

sc c.:umponc lle dos partes: una funda exterior Je acero Je varillas que cnvut:l\'cn el cuerpo y 

una mang;1 de acero inoxidable. que disrninuyc gradualrncntc a lo largo de la longitud hasta 

un menor diümctro lo que provee un aprctmnicnto justo en el diámctro exterior di..' la 

tubería. 

El centralizador puede ser adicionado en In TR para d.:sarrollos direccionales debido a su 

rigidez para reducción del torquc, para el manejo de desgaste, control de ascntmnicnto y 

L:c11tralizaciún para cementación. 

FI suhsish.:rna rotatorio convencional incluye tarnbién la uni{rn giratoria. la llccha. la mesa 

rotaria y la unión giratoria (Figura 1.14) que va conectada al bloque de aparejo por una 

asa. Tiene tres funciones básicas. soportar el peso <le la sarta, pcnnitir que gire. proveer un 

,clln h<:rméti<:o y un conducto rara que el lodo de perforación se bombee por la parte.: 

interior de la sarta. 

1 a lkcha <:s una pi<:za de tubo en forma cuadrada o hexagonal aproximadamente de 40 pies 

( 1 ~ metros) y que horma el extremo superior de la sarta. Adc111{1s transmite la rotación a la 

~arta y la barrena. La vúlvula especial que aparece con10 un bulto en la apriete superior del 

t..:uadrantc. Puede cerrar para aislar la presión que sale por la sarta de perforación. La unión 

substituta del cuadrante o unión sustituta es un copie corto que va enroscado a la parte 

111 f1..·ril 'r dd cuadrante. 

18 



[ 1.:,>.flf>-.1<111 tkl .:qt11ptl tk p.:rlnr:tlh'll ..:1•11 111bcli;1 tk l<c\C)>llfllh:Utu 

1· igura 1.1 ·I l Jnión 
giratoria ó s\\ ivcl 

El sistema Casing Drilling utiliza un Top drive para rotar la TR. El Top drive s<: compone 

de: (Figura 1.151\, 1.1513, l.15C) 

Uni(ln giratoria 
Frenos de disco para cualquier orientación direccional 
Freno de inercia 
Sistcrna para controlar el lorquc 
Sistemas de control remoto para controlar el gancho 
Sistemas de contrabalanceo para duplicar las funciones del amortiguamiento del 
gancho convencional 
Vúl\'ula de colllrol interior 
Ek\'ador bidireccional para enganchar lingadas 
Eh..'vadorcs <..le potencia. opcionales. 

l .a TR es rolada con el Top Drive, a velocidad convencional o puede ser deslizada sin 

rntacil>n cuarH.Jo se tiene instalado un n1otor de fondo para trabajo de perforación 

direccional. en algunos casos puede usarse un motor de fondo para tninilnizar el arrastre y 

la t<niga de la TR. 

'fE' e• l~ C O J\T .. 1) IJ •.. 

FALi.JA DE ORiGEN 
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Si se ticm: disponible un Top drive cae.la una <le las tuberías de rcvcsti1nientn son h:vantadas 

desde la rampa al agujcn1 de ratün. d Top <lrivc conecta la junta. la enrosca y aprkta hasta 

un 401
!.11 del apriete optimo ya que durante la pcrfr1ració11 la sarta de TR adquicn.: su apriett! 

adL:cuado. si 1h1 esta disponible un Top Urh·c las tuberías se manejan con L:) clev;idor 

ú1lncü11dok·s un tapún dl! lc\'antc y la com:xión tm11bién se hace de 1nancn.1 con\'cncinnal. 

Figura 1 1 SB Top dri\c con tena/a..;, 1111.:c.mit:a.., 

1'ES1.S CON 
FALLA DE ORIGEN 
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liEW Of:SCAIPCJOll 

.UllU.ZOll DE COROhA PAJI.A El CARRIL DE TORSION 

C.l.3H 

CA!!RILOETORSIOfl'. 

TOP ORIVE 2 
.l.RIU.OllRA!.liFER!OROEL CARRIL DE TORSIÓN 

UNIOWOEFUERZAlfOTRIZ 

T1MeORDEM.1.NGUEñA 

M.1.NGl/ER.A HIO.l.l/LIC.l.SPR:NClP.1.1.ES 

L111E.l.S DE CONlROt. DEL TOP ORIVE ., rislEROOECOHTROt.ES 

LlhEASDECONlROI. DE LA UNIO.l.DDE FUERZA YOTRIZ 

ESU31LJZ.-~ORHEUTAAl.OELCAARllDE TORS!ON 

Sll.UP.1.iUU.l.."IGllER.A 

Figura l. l 5C IJisposiciún gl.'ncral el top dnvc 
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1 lc,cr1p .. 11•11 ,Jd L"l••1r•1 de pcrl111;u.:11111 Cllll l 11hc11,1 de l{C\L.,•l•m1c11h• 

l.t1.s carnhios en el subsistema de izajc concicrnL'n al hloque \·iajL·n1. L'I hloL1uc de la corona 

~ el malacate. Jos :.1111cril1rcs junio con el cahlc Lit: pcrform:iún constituyt:n un co11_junto cuya 

rundún es soportar Ja carga ( Jurante la pcrll)raciún conYcncinnal la carga consislc del 

~anchn. la uniún giratoria. la tlccha. la tubería de pcrfnraciún. el porta harrcna. la harrcna 

adcmús de di\'crsas hcrrm11icntas de IOn<lu) rnientras la sarta de pertl1ración se n1etc n saca 

lk·I agujero. para el sish!nw Casing Drilling sufren una modi licación de di serlo no así de 

1·urn:iú11. 

El bloque Je la corona es un arreglo Je polcas montadas en vigas. en el tope de las torres Je 

perforación. para utilizar el sistema de pcrfOradün con TR se requiere una corona 

seccionada. (Figura 1. 1 6 ). 

f TESIS CO~T 1 
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l·:I bloque \'Íajero conve1u..:ional es el 111ostrado en la Figura 1.17. d usado para Casing 

Drilling es el scct..·ionadn que se muestra en la Figura 1.18. este ultimo junto con la corona 

seccionada p1.:rmitcn l.'I 1nancjo del cahlc de acero al interior de la TR para introducir y 

recuperar l.'! aparejo de llu1do. 

Ciuamido 

Cirnsi:ras 

Perno di: carga 

Soporte di: carga dc lit.., 
gafos 

- Ba li.:ro dt..• carga 

H.c~ortc ( muikco 1 

( iancho 

Figura 1.17 Bloqw.: v1<1it..·1n conH·ncional 

TESIS CON 
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1 i.:~~11p-.1.111 dd l"tJlllP•• ,k pc11t11;1.:11•11 .:.111 l 111">.:1 lil de Hclc.,11mn.·ntt1 

Figura 1 18 Bloqui: vi;1jcro seccionado 

h1 el sistema de perforación convencional la parte del cable que sale del malacate hacia el 

bloque de la corona se llama línea "viva" por que se mueve mientras sube o se baja el 

bhiquc viajero (Figura 1.19), el extremo del cable que corre del bloque de corona al tambor 

alirncntaUor se conoce como linea muerta porque no se n1ucvc una vez que se ha 

asegurado. El gancho del bloque de aparejo se conecta a una barra cilíndrica de acero 

llarnada asa. que soporta la unión giratoria o cabe4'"''11 de inyección. 

Llls clevadon:s son un juego de abrazaderas (Figura 1.20) que sujetan la sarta de 

perforación para permitir al perforador bajar o subir la sarta en el agujero, cuando no se 

cuenta con un Top drivc. Los elevadores se aseguran al gancho por 111cdio de eslabones o 

asas. 

FALLA DE ORIGEN 
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1Jcsct1pc11111 Ji::I Cljt11pt1 de pcrforac111n c1111 ·¡ uhct1:11.k lk\ci.lmm:nltl 

Figura 1 19 ~1ulacatc 

Fig.ura l .~o Ucvadtircs 

1 TESIS CON 1 _e FALLA DE ORIGEN 
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lk-.c11rc11111 tic! cqu1¡111 llc pcrli11;u.:1ú11 c1111 l uhc1ia 1k l<c\c,111111c11111 

Los equipos cspecialn1c11tc diseñados para Casing Drilling se incluyen caractL'risticas que 

pcnnitcn que el proceso de pcrfOración con TR sea implcn1cnta<ln n1as dicicnh:mcntc. Los 

cquipos son <liscila<los con unidades <le potcncia hidrúulica para las homhas dc lodo. 

malacates, Top drivt.: y unidad de cable de acero. reduciendo el peso del equipo. son 

opcrm.los bajo control de computadoras a truvés interfases de control lógicos programables 

que rninimizan el potencial error humano. opti111iza el co111portarnicnto del equipo. reduce 

la potencia requerida y facilita la adquisición de datos. 

La uni<la<l <le cable <le acero es instalada como una parte integral <lcl equipo y es colocada 

de manera adyacente al malacate principal. La potencia hi<lniulica y el control 

cumputarizm.lo pcnnitc que el pcrfonu.Jur opere la linea <le acero desde la caseta del 

pcrfora<lor. 

Debido a que durante el proceso el pozo es perforado y revestido al mismo tiempo limita 

los tipos de registros que pueden ser empicados como en un agujero descubierto en la 

frinna convencional. una solución a este problema es el uso <le herramientas como el LWD 

y MWD. también la tubería <le revestimiento puede ser llevada arriba de la zona de interés 

y registrar de 111ancra convencional la fonnación en agujero descubierto. 

----------- ............ 



1.2 SEGUNDA GENEl~ACIÓN DE llERRAMIENTAS l'Al~A LA PERFORACIÓN 

CON TI~. 

l.a nueva generación de hcrrmnicntas incorpora versatilidad para sirnplificur la colocación y 

r"cup.,ración del DLi\ ya que provee un sistema de ci"rre axial y torsional y en d niple de 

perfil donde !'iC expande para colocarse. adcnuís de un equipo <le recuperación, flecha. 

Una llceha es adicionada. puede ser bombeada hacia abajo para soltar las herramientas y 

n:cupcrar el BI Ji\. Un ejemplo del nuevo sistema es mostrado en la Figura 1.21. 

·i r r l F l r 
1·: 

1 

~· r¡ J .. , .. 
.. .. 

t· r 1 1 ·• 

f.: 
p. : 

2 J 5 6 

Figura 1.21 Flecha 
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l>c!>cnp.:inn Jcl cqmro <le pcrli1rac10n con Tuhcua Je ltC\'CSt11111cntn 

Paso 1) muestra el [)),¡\ posicionado en el niplc de perlil hasta que se desea recuperar d 

lll IA. 

Paso 2) n1uestra la flecha snln corncnzando u bon1bearse abajo. 

Paso 3) muestra la !lecha anclando en el tope del DL1\ donde con incremento de presión se 

lihcra el candado axial. 

l'asu ..¡) la llechu ha suji:tado ya el DL/\ y el Bl-IA, paso 5 y 6 muestra la recuperación 

mecánica de la herramienta comenzando a correr en la tubería de perforación y el 13HA 

comienza a ser rccupcrm.lo, un sin1ilar proccdirniento es seguido cuando el Bl-11\ comienza 

a recuperarse con línea de acero. 

La colocación hidráulica ruc adicionada para hacer a la herramienta más funcional para 

usar en aplicaciones con linea de acero y agujeros desviados. esto provee la habilidad de 

bombear herramientas en el lugar durante el anclado de la linea de acero tanto para colocar 

y soltar las hcrrmnicntas con bon1bco de presión. 

La capacidad de la herramienta de linea de acero es mejorada con el desarrollo de la 

segunda generación de herramientas, incluye una bomba adicional de lodo para el mejor 

control del pozo y un tratador de gas. 

I"amhién se incorpora un equipo para manejo de TR o conjunto de accionamiento de tubería 

l_k· rcvcstin1icntn que facilita el levantamiento y enroscado de la tubería de rcvcstin1iento7 el 

..:onjunto de accinnatnicnto <lc la tubería de rcvcstin1icnto se coloca a la tuberíu de 

rc\Tsti,rniento y transrnih.: la torsión para el enroscado y la carga el gancho desde el 

~h:cinnarnicnto supcriur sin con1promctcr a las roscas de conexión de la tubería de 

rcvcsti1nicnto superior. 



l>c~ ... u¡1.:1n11 dd c11mpu Llc pcrfor:1c1ún .:1111 1 uhcm11k Kc\C'i111111Clllo 

Se incluye en el conjunto un sello obturador que pcnnitc una plena capacidad de 

circulación. 

Una abrazadera de TR que es rccientc111entc comenzada a proharsc para incrcrncntar la 

clicicncia y faci 1 idad de la perforación con TR. es hidniul ican1cntc opcrm.Ja con un control 

de Top drive después de que una junta de TR es colocada en el agujero de ratón el Top 

drivc es extendido sohn: el agujero de rutón y la abrazadera es bajada sobre el tope de la 

TR. La abrazadera es activada y la junta es estacionada arriba y estabilizada en la tncsa 

rotaria. la concx ión es hecha a través de espcci licacioncs de manufactura con el Top drivc y 

el casing drilling. 

-------··---------



CAPITULO 
11 

RAZONES l'ARA l'El{FORAR CON 
TUBERÍA DE IU:VESTli\llENTO. 

En ~léxico la pcrforacil1n rotatoria convencional aplicada hasta hoy en día es un proceso en 

d cual una vez perforado el pozo la tubería de perforación tiene que ser sacuda para 

posteriormente introducir en el agujero la tubería de revestimiento a la profundidad de 

asentamiento programada, también es necesario sacar la sarta de tubería de perforación 

cuando se gasta la barrena o el RIJA tiene que ser cambiado. entonces inicia el proceso de 

,·iajc con1ph:to de la sarta. 

El viaje consiste en levantar la sarta de pcrfornción fuera del pozo en longitudes de 9~ 18 o 

~O m. Este proceso es laborioso~ intenso en equipo y energía. tornando hasta un 35°/t, del 

t icmpo total del pozo. En suma para la perforación, tiempo perdido en viajes. 

,\dicinnalmente los eventos no planeados durante los viajes. puedcn hacer que el proceso 

de perforación pueda ser ineficiente y ocasionar perdidas en el pozo. 

El sist..,ma Casing Drilling ha sido usado en campos someros de aceite y gas para perforar 

con tubería de rcvcsti111icnto corno sarta de pcrl'Oración y sinu1h:.incarncntc revestir el pozo. 

Este sistcrna clin1ina el uso de tubería de perforación. reduce signilicativarncntc tiempo de 

viajes y tiempo perdido durante eventos no programados como son repasado, pescando y 

111;111ilestaciones durante los viajes. (Figura 2.1) 
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f(ovoncs Jl"'ª rcrfurm con J"ull..-na J.: H.c:vcst11111cnto. 

11.1 l'l{OllLEl\IAS POTENCIALES EN LA PERFORACIÓN CONVENCIONAL 

En la perforación convencional corno se tncnciono prcvian1cntc. es requerido extraer la 

sarta de perforación por diversas razones~ como es el can1bio de barrena. del aparejo de 

fondo. corrida de registros, cte. Esto conlleva a dcjar el pozo libre de tubería. con el lluido 

de control estático en su interior por un lapso <le tiempo. hasta lJUe nuevamente se 

introduzca tubería y pueda realizarse la circulación del lluido. Esta situación puede generar 

los siguientes problemas: 

Formaciones hidratablcs 

La perforación convencional requiere sacar completamente la barrena a través del fondo del 

"gujcro como consecuencia de presentar formaciones hidratables los que puede provocar 

que la tubería se pegue. 

Forrnacioncs suaves 

Las formaciones que son suaves que se desprenden ___ pueden __ acumularse y_ causar 

atascamiento de la tuberia, especialmente cuando se detiene la circulación del fluido de 

perforación en la tubcria, por ejemplo las formaciones suaves fÓnnan grandes cavidades 

que pueden ser causa de perdidas de fluido de perforación. 

Derrumbes 

! .os derrumbes o agrandamiento de agujeros pueden dificultar el acceso a un agujero ya 

.:xistcnte. Este problema es más frecuente y severo en los pozos direccionales. Las 

consecuencias pueden resultar muy costosas cuando se forman agujeros fontasn1n o 

Jcsviacioncs y se requiere que el pozo se tapone. 

Agujero en el Revestimiento o Enchavctamientos 

La rotación de una sarta de perforación causa el desgaste del revestimiento y podría llevar 

a la formación de un agujero en el revestimiento, especialmente si se utilizan juntas para 

.:vitar la flexibilidad. Rotar y girar en secciones de agujero abierto de patas de perro podría 

traer como resultado la fomrnción de enchavetamicntos. 
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RaJ'oncs para pcrli.1rar con Tuhc:riil d\! Hc\c~111111cn1t1. 

Corrida d<! R<!gistros y R<!vcstimicmo 

Prn.Jria ser i1nposiblc correr registros en una zona de interés que esté dentro de un agujero 

i11\..'stahk. Los agujeros inestables podrían desprenderse y/o causar un derrumbe. 

complicando la corrida de la tubcria de rcvcsti111icnto una vez terminada la pcrforacilin. 

1 1gu1a 2.1 Problem.1<> de agujeros resultando en costo~ excesivos por perforación rotatoria y las ~oluciones 
con la perforación con TR. 

1 11H·m,u.:HlllL'" de oleaje :!. Formacuin por desprend11nien10 en las p.irc¡.Jc~ del pol'.O 3. Derrumbes 
1 SurgimiL·1110 de al'Citc y gas 5. Agujero en el rcvc~limicnto o enchavetamiento 6. Corrida de 
1..:~1.,1ru., ~ dilicuhadcs con el rcvcslimicnto. 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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R:t.1.nncs pum pc1fornt l.:llll l ul'ocria de l.f.c\ c~111111c111u. 

ll.2CONSll>ERACIONES l'ARA LLEVAR A CABO LA PERFORACIÓN CON TR. 

El siste1na Casing Drilling puede solucionar algunas de las situaciones 111cncionm.las pero 

cnfn:nta algunas mas que requieren especial cuidado para que un pozo sea perforado de 

manera clicicntc. 

Cambio de barrena o BHA. Los viajes convencionales son eliminados y las 

herramientas del fondo del pozo son retiradas con línea de acero a través de Ja tubería 

de n:vestimiento esto puede reducir el tiempo de viaje y eliminar Jos eventos no 

prognunados asociados con los viajes convencionales~ por lo que se debe incluir al 

aparejo de fondo 111ccanisn1os de tensión o co111prcsión y torsión para anclar y 

recupernr las herramientas en el fondo de la tubería de revestimiento o el uso de un 

111otor de fOndo y contar con una unidud <le línea de acero con sulicicnte potencia para 

recuperar el aparejo 

La conexión de tubería de revcstin1icnto: non11alincntc las conexiones de tubería de 

revestimiento no son diseñadas para soportar un alto torque y cargas compresivas. El 

Casing Drilling soluciona esto para perforar con un relativamente bajo torque, bajo peso 

sobre barrena y mantiene un doblamiento mínimo con tamaño de agujero reducido 

aLlcnuls de adicionar algunos aditmncntos para que soporten tnayorcs cargas. 

Estructura de la barrena cortadora Ja perforación con TR y recuperación de 

hcrrmnicntas con línea de acero requiere que la estructura cortadont sea pequeña para 

pasar a través del diámetro interior de la TR y tener la habilidad de perforar un agujero 

(.h: tamaño que sen n1ás grmlllc del diámetro exterior de la tubería. Por lo que se utili:í"' .. n 

la harrcna mnpliadora sobre una barrena piloto de dián1ctro pequeño. 
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H.:v1111c" p;ua pcrlurar t,;1111 ·1 uh .. ·r1¡1 de l«:\c'>t11111cnto. 

La evaluación de la IOnnación en la pcrforación con TR: debi<lo a f..fUC el pozo es 

mJcn1ado desde el comienzo de la perforación es dificil registrar en agujero descubierto 

con herramientas convencionales de registros. entonces para pod..:r hac..:r esto la TR es 

levantada arriha de la zona de interés para posteriormente recuperar el aparejo de fondo 

y correr los registros con línea de acero convencionales para agujeros descubiertos o 

tmnhién una solución para este problcrna puede ser el registro rnicntras se perfora 

(L \VD)~ otras herrarnientas de evaluación de la for111ación como son el corte de núcleos 

con barril n1ucstrcro y el equipo de pruebas pueden ser adaptados para las hcrran1icntas 

dc !inca dc acero. 

Ccmcntaciún: en Casing Drilling la TR perforará hasta la profundidad de 

ascnt:.unicnto progranrnda entonces el BI IA es retirado con linea de acero. La TR no 

tiene un copie flotador para asentar el bache de ccn1cnto. Para evitar este problcrna se 

utilizan herramientas especiales para proceder a la ccmentación y después ser perforado 

con una barrena an1pliadora y barrena piloto cnsatnblc conectado para el siguiente 

tamaño de TR. 

El rango de penetración observado durante perforación con TR con una barrena ampliadora 

y una barrena piloto es comparable al de un ensamble convencional con barrena dentada. 

l.a perforación con TR puede scr desarrollada con un equipo especialmente diseñado o por 

un equipo convencional modificado n perforación con TR. A la fecha el sistema a sido 

usado sola111entc con un equipo cspccialincntc diseñado para sun1inistrar el sistcnul 

completo y para 1naxi111izar la eficiencia de la perforación con TR. 

l .a premisa limdamental detrás del desarrollo dcl sistema de pcrforación con TR es que los 

costos de los pozos sean reducidos~ si la TR es colocada en el pozo tan pronto co1110 sea 

perfbra<lo el agujero. 
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RUJ",.mcs parn pcrfomr con Tuhcria dc RC\'Cstinucnlo. 

11.3 VENTA.JAS GENERALES TttCNICAS Y OPERATIVAS l>E LA PERFORACIÓN 

CON TUUERÍA DE REVESTIMIENTO. 

Eliminación de mancjo extensivo de tubería por menos personal e incremento de 
seguridad. 

Bajo 111' y por lo tanto menos combustible .y mantenimiento para reducir 
substancialmente la perdida de presión de circulación y eliminación de trabajos 
repetitivos de viajes 

Ensambles del fondo del pozo pueden ser retirados con linea de acero arriba por el 
interior de la tubería de revestimiento. 

Eficiencia operacional. 

Los viajes son eliminados porque la sarta de perforación con TR no es removida 
cuando el BHA es recuperado con línea de acero. 

Bajo consumo de combustible e incremento de barrena hidráulica con reducción de 
los l lP de salida. 

Bajo costo de lodo y cementación debido a la reducción del diámetro dél pozo. 

Eliminación de tiempo en corridas de TR y sarta de perforación. 

Proporciona eficiencia en la perforación, debido a la reducción de los problemas al 
introducir TR y las actividades de perforación. 

Para aplicaciones direccionales, el BllA incluye un codo, un motor de fondo y un 
sistema de medición mientras perfora (M\VD). Otros instrumentos como el LWD 
(Registra mientras perfora) o equipo para corle de núcleos. puede ser corridos también, 
puede cumplir casi cualquier opcración que pueda ser desarrollada con una sarta 
convencional. 

Eliminación de eventos inesperados como son: 

o Ensanchmnicnto. 
o El surgimiento de un brote mientras se viaja la sarta de perforación. 
o Desviaciones inesperadas mientras se introduce la TR en el agujero. 
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H,¡uum:s pilra pcrfonu con Tubctiil Je Jku::.111111cntu. 

Elicicncias del Equipo: 

o Subestructura nuis 1 igcra y la torre reduce costos logísticos y de capital. 
o La cli1ninación del numejo intensivo de tubería reduce los rcqucrin1icntos de 

mann úc obra e incrcrncnta la seguridad. 
o Se elimina la compra. transporte y mantenimiento de tubería de perforación 

v lustruharrcnas. 
o fvlcnos cahallos de potencia y menos mantcnirnicnto. 
o Se reducen sustancialmente las pérdidas de presión por fricción y se elimina 

el viaje repetitivo del malacate. 

Eficiencias ()pcracionalcs: 

o Menor consumo de combustible y aumento en la hidráulica de la barrena, 
con consumo reducido de caballos de fucrLa. 

o Se reducen problemas de desviación y patas de perro debido a los tamaños 
de agujero cercanos a los lí111itcs de tolerancia y a una sarta de perforación 
rígida. 

o Se pueden disminuir los costos de lodo y cementación mediante la reducción 
de los diámetros del agujero del pozo. 

o Se eliminan los tiempos de manejo de la sarta de perforación y la corrida de 
laTR. 

11..t AllORRO DE TIEMPOS. 

l'I tiempo es signitieativamcntc reducido cuando los viajes para BHA se hacen con línea de 

acero que con viajes convencionales de la tubería de revestimiento. 

lk acuerdo a estadísticas las perdidas de tiempo por viajes es alrededor del 1 O al 12%, 

rabia 1.2 de tiempos improductivos. 
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W.a.Jonc:s parn pc:rfornr con Tutu:ria de W.c\·c-;1m11c1110. 

Tabla 1.2 Pérdida por "'Tiempos lmproducti\'os·· 
en la 1111.lustria 

E'\·cntos lncspcnu.los 
Instalación tic la T.H .. 
Viaje 
Evnhrnción de 111 Formnción 
Terminnciuncs 
lt.ango lle Tiempo Jnucli\"o Total 

12-251Vi1 

12-21 1Yc1 

to-12'V.. 
5-l81

Yi1 

5-10 1
Yi1 

-l-l-86 1Yu 

(Tomado del DEA ••oportunidades para la Reducción de Tiempos Improductivos .. 
Houslon, 21 -Scpt-99) 

Aun cuando la técnica de Casing Drilling csla iniciando su desarrollo ha resultado exitosa 

al reducir tiempos hasta en un 40% en Ja perforación de algunos campos, sin embargo su 

aplicación esta todavía limitada a cierto tipo de pozos someros y con formaciones a perforar 

de dureza suave a media. 

Experiencia de datos ha demostrado que el perforar con TR puede reducir el tiempo 

requerido para perforar y cementar una TR superficial. La rotación de la TR superficial 

muestra que necesita barrena ampliadora con brazos más robustos, esto es esencial para 

lograr que el rango de penetración del proceso convencional en formaciones sea 

comparable al rango de penetración que se tiene con el sistema Casing Drilling, el tiempo 

ahorrado resulta de Ja eliminación de los viajes convencionales de la sarta y eliminando el 

tiempo requerido para bajar los Jastrabarenas, el proceso también reduce el riesgo de no 

lograr que la TR baje sin problemas después de que el agujero superficial es perforado. 

Una colocación típica de cementación toma entre 8 y 12 horas para perforar el agujero 

superlicial y un total de alrededor de 18.9 horas ( basado en el desarrollo de 19 campos 

perforados ente junio y octubre del 2000) desde el bombeo hasta el fraguado del cemento. 

El Bl IA es recuperado requiriendo típicamente 45 minutos desde el tiempo en anclar la 

hcrramientu hasta terminar la corrida. 
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11.5 AllORRO l>E COSTOS. 

l.a experiencia con el Casing Drilling en pozos de prueba sugiere un ahorro de costos <le un 

rango que va del 10-15%. paru pozos libres de accidcnlcs y de problemas polencialcs en el 

agujero relacionados con el viaje de la sarta puede proveer un ahorro por cnci1na de 30o/o 

Es decir d ahorro de los costos puede ser el resultado: 

Por Ja eliminación de adquisición, manejo, inspección, transportación y viajes de la 

sarta. 

Reducción de las necesidades de equipo y los costos de operación. 

Reducción en el viaje y manejo de la tubería de perforación durante los viajes. 

Reducción de los problemas del agujero. 

Estabilidad de agujeros. 

En algunos casos es dificil correr la TR después de que la sarta es sacada a la superficie 

debido a una pobre calidad de los agujeros. Algunos de los problemas debido a la 

estabilidad de agujero son directamente atribuidos a la vibración de la sarta. El sistema de 

perforación con TR puede reducir éstos incidentes por la eliminación de la operación de 

\'iajcs y proporcionando una sarta que es menos propensa a las vibraciones. 

En aplicaciones costa afuera donde los gastos al día son mucho más altos la aplicación es 

sumamente efectiva puede ocurrir ahorro de tiempo a través de perforar e introducir la 

tuhi:ría de nuincra sitnultanca. 

El sistema Casing Drilling es usado para perforar pozos terrestres y mañnos que muestren 

un potencial ahorro al reducir el tiempo de perforación, el sistema es desarrollado para 

pcrlbrar IOrn1acioncs suaves y con grandes dián1ctros de agujero. 
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Ril .. um!!I p:ira perforar con Tuhcrm de H:c\el!.llll\ICJllO. 

l.a experiencia ganada en pcrfiJrar indica que la TR puede ser usada para rcUucir tiempos 

requerido para perforar. adc1nar y ccn1cntar un agujero supcrliCiul en pozos sirnilarcs 

alrededor del 20o/o. el tictnpo ahorrado es debido a no realizar viajes con la sarta de 

perfi:.1ración. 

El aprcndizt\ic de los datos del sistema Casing drilling ha demostrado que es más eficaz en 

l(.Jnnucioncs suaves ya que en estas situaciones tiene rangos de penetración comparables a 

los convencionales con la ventaja de no tener que realizar viajes con la sarta pura colocar 

posteriormente la TR y es verdadermnente útil en situaciones en donde se tiene dificultad 

para correr la TR después de haber sacado In sarta del agujero y diámetros grandes de 

agujero debido a que el rango de penetración se ve afectado por la mala limpieza en el 

fondo y los diámetros reducidos. 

Los resultados anticipados de perforación con tubería de revestimiento son discutidos y 

conclusiones especilicadas incluyen arriba de 30% de ahorro en costos del pozo, factible a 

través de la perforación con Tubería de Revestimiento. 

Por ello en la planeaeión de la perforación de campos de desarrollo se deberá implementar 

como una prúctica común la reingcniería de diseño de pozos en todos los procesos 

establecidos para la perforación de pozos de aceite y gas, esto pem1itirá reducir 

constantemente los costos perforación y aumentar la rentabilidad de los proyectos de 

inversión en campos con explotación intermedia o avanzada, al incorporar nuevas 

tecnologías que permitan lograr dichos objetivos. 
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CAPITULO 
111 

Dí~ci\u >. comuui:c1ón de po;,oos cun la 1Cc111t.!a C¡1~111g Dnllhn~ 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE POZOS 
CON LA TÉCNICA DE PERFORACIÓN 

CON TUBERÍA DE REVESTIMIENTO 
(CASING DRILLING). 

El diseño de pozos con la técnica Casing Drilling sigue la metodología aplicada hasta hoy 

para el diseño de pozos de desarrollo, en Ja cual se pre-definen todos Jos elementos que 

determinan las características del pozo hasta llegar al estado final ideal deseado y entonces 

elaborar el programa operativo de perforación. El éxito de un pozo depende fuertemente del 

diseño, previo al inicio de las operaciones, el cual se ve enriquecido o limitado por Ja 

cantidad y calidad de Ja infi.1nnación con Ja que se cuente, por Jo que es de suma 

importancia Ja colaboración del personal de exploración, yacimientos, producción y 

perfi.iración durante esta etapa de diseño. 

Para la elaboración del programa de perforación se colecta, analiza y evalúa la información 

disponible, concerniente y de influencia para el caso en cuestión, identificando los riesgos y 

situaciones que presenten problemas potenciales durante la perforación. Los datos que 

deben resultar del análisis y evaluación de Ja información colectada son: 

lnform:ociún del •írc:o: 

o Cienpresiones ( perfiles de prcs1on de formación, fractura y sobrecarga) 
cstimmJas a partir de Jos pozos correlacionados 

o Columna geológica y litnlúgica esperada, obtenidas de Jos pozos de 
correlación señalando posihlcs zonas prublc111úticas. 

o Pronostico de gradiente Geot.;rmico (Perfil de temperatura). 
o Características de los fluidos que se cstirnn serán encontrados. 
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n1 .. c1,11 ' 1.:u11sum:c11lfl lle pu1u~ cun la h!cmca C;t.-.mp. IJrillhnt: 

Car;1ctcrístic;1s del puzn: 

o Obje1ivn. 
o Posición geológica estructural. 
o Localización (desplazamiento. rumbo y coordenadas) 
o Geomelria del pozo. 
o Tipo de terminación. 
o Aparejo de producción. 
o Sistema de explotación del pozo. 

l>iscfio del 11ozo. 

o Trayecloria del pozo. 
o Tuberías de rc\'i:sti1nicnto. accesorios y cementaciones 
o Programa direccional y aparejos de fondo. 
o Fluidos <le perfóraeión. 
o Barrenas e 1 lidrúulica del pozo (caracleristicas del lodo de perforación, 

condiciones de operación y rcqueri1nicnto de equipo) 
o Sartus de pcrfOración. 
o Programa de toma de información (registros, toma de núcleos, paleontología, 

pruebas de formación y producción) 
o Cabezales y árboles de vúlvulas requeridos. 
o Dislribución de tiempos. 

Todo lo anterior se concentra en un docu111cnto para ser entregado a las distintas instancias 

involucradas con el fin de recibir corncntarios que ayuden a rninimizar problemas y 

optin1izar la perforación. es entonces cuando se elabora el docutncnto final o progran1a de 

perforación el cual es entregado al supervisor de perforación en un fonnato ordenado, que 

facilite la consulta de la información, anexando un resumen de la información de los pozos 

correlacionados, programa calendarizado de requerimiento de materiales, costos de 

perforación, lirmas de autorización y la información que se considere importante para 

llevar a acabo la perforación del pozo. 

El diseño para perforar pozos con la tecnología de Casing Drilling requiere especial 

atención en puntos clave corno son: 
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l>isciio y Sclcccil•n de tuberías de rcvcstirnicntu: corno se ha mencionado la 

técnica consiste en suprirnir la sarta de perforación convencional <le tuberías de 

perforación y Jastrabarrenas, por una sarta <le tubería de revestimiento usada 

nonnalmcntc en cmnpo por lo que las consideraciones e.le esfuerzos adicionales sobre la 

tubería e.le revestimiento deben ser tornados en cuenta en su etapa de diseño. 

Accesorios y conexiones: Debido a los esfuer.1.os a los que se encuentra sorncti<la la 

tubería se busca conexiones que mantengan un apriete adccundo mm después de lmber 

pcrforndo y le den a la TR la capacidad de soportar mejor los esfuerzos a los que estará 

sometida. 

Diseño del aparejo de fondo: Que deberá ser rceupcrnblc con línea de acero sin 

llevar fuera In sarta como convencionalmente se hacia cuando era necesario cambiar el 

aparejo de fondo o cuando se desgastaba In barrena. 

llitlr:iulica: En la utilización de 1:1 tubería de revestimiento como sarta de 

perforación se invierten las caídas de presión, es decir en la perforación convencional 

las mayores caídas de presión se tenían en el interior de tubería de perforación 

mientras que en la perforación con TR las mayores caídas de presión se dan en el 

espacio anular, por lo que debe suponerse un programa que asegure la limpieza del 

fondo del pozo, evite erosionar el pozo y mantenga un adecuado control de la densidad 

equivalente de circulación (DEC) para evitar dallo y perdida de circulación en las 

fonnacioncs. 

111.1 DISEÑO DE LA SARTA. 

En esta etapa se dan a conocer diforcntcs tipos de sartas para llevar a cabo la perforación y 

terminación de un pozo, para la perforación convencional el diseño de las sartas debe 

considerar hcrran1icntas con10 son: 

42 



l .astrabarrenas. 
Estabilizadores. 
Martillo. 
Junta <le seguridad. 
Tuhcría pesada. 
Tubería de perforación. 
Con1binacioncs <le enlace. 
Doble caja liso. 
Doble c<Úa estabilizador. 
Vúlvula de eontrapresión. 
Válvula de seguridad. 

ll1!ocno \ cuns1rucc1ó11 Je JHUOS con la h:cnu:a Cn ... 1111! Dnlllmg 

Parn el Sistema de perforación con tubcria de revestimiento Casing Drilling. la sarta 

consiste en (Figura 3.1 ): 

Tuberia de revestimiento. 
Herramienta recuperadora OLA. 
Niplc con perlil. 
Estabilizadores. 
Barrena ampliadora hidráulica. 
Barrena piloto. 

Adicionalmente la sarta puede incluir herramientas 

como: 

Lastra barrenas. 
Motor de fondo. 
MWD. 
L\VD. 

TESlS CON 
FALLA DE ORiGEN 
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J>1o¡cflu ,, cunsuucciétn de Jl!."º" cun la tc!cmca C<bing IJnllhng 

111.1.I DISEÑO Y SELECCIÓN IH: TUBERÍAS DE REVl<:STll\llENTO 

111.1.1. I Tipos de Tuberías de Revestimiento 

Tubería Conductora: La primera sarta de tubería corrida o cementada en el pozo es la 

tubería conductora. la cual se coloca aproximadamente entre los 100 y 300 pies de 

profundidad. En formaciones muy blandas o poco consolidadas esta tubería se piloten en la 

frJrn1uci<..in; rnicntras que en formaciones rnüs duras o competentes. se requiere de la 

perforación previa de un agujero somero antes de correr y ccrncntar la tubería. 

La tubería conductora puede ser una tubería especial sin costura, tubería de linea o 

simplemente una serie de tambores metálicos soldados. El propósito principal de esta 

tubería es el de proporcionar un conducto para la circulación del fluido de perforación 

desde la superficie hasta la barrena y de regreso hasta la superficie; debido a 4ue las 

formaciones superficiales, por lo general. tienden a ser severamente erosionadas por el flujo 

del lodo y presentar problemas de pérdida de circulación, por lo que deben de protegerse 

con tubería. 

Tubería Superficial: Dentro de las razones para la colocación de la tubería de 

revestimiento superficial, se incluyen las siguientes: 

Cubrir y proteger los acuíferos. 
Mantener la integridad del agujero previniendo derrumbes. 
Minimizar las pérdidas de circulación en zonas someras y permeables. 
Cubrir zonas débiles qw: son incompetentes para controlar las presiones generadas 
por un brote. 
Proporcionar un medio para la instalación de las conexiones superficiales de control 
(conjunto de preventores). 
Soportar el peso de todos las sartas de tuberías de revestimiento subsecuentes, 
excepto tuhcrins curtas. 
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1 l1!ocrlo' C•1n .. uucc1lm tic piHus con la 1éc111c;1 (·a,111g 1 >r1lll111f 

#ruhcría Lle Rc\'cstimicntu lntcrrncdia: l.a función principal de la tubería de 

n.:vcstilnicnto intcrn1edia es la de cubrir las zonas con presiones de IOnnación 

anormaln1cntc altas_ debido a que 1 as zonas con presión anonnal requieren densidades altas 

del lluido para su control, las formaciones superiores más débiles deberán ser protegidas 

para evitar pérdidas de circulación o pegaduras por presión diferencial, ocasionalmente la 

tubería de rcvcsti1nicnto intcnncdia se cn1plca para aislar fOrrnacioncs salinas o zonas 

problemas tales como lulitas deleznables o hidratablcs. 

Tuberías Cortas o Lincrs: Las tuberías cortas o líncrs de perforación se empican para los 

mismos propósitos que las tuberías intermedias. Con la dili!rencia de que estas en lugar de 

ser corridas o cementadas hasta la superficie, se cementan desde el fondo del pozo hasta 

una profundidad más somera en el interior de la tubería de revestimiento intermedia con un 

traslape entre las dos tuberías de aproximadamente 300 - 500 pies. Los liners o tuberías 

corta se empican frecuentemente como una alternativa para tener un control de las 

presiones de li.irmación o fractura a un costo menor que el que implica correr una sarta 

hasta la superficie. 

Cuando se empica un liner, la sarta de tubería de revestimiento superior expuesta, 

comúnmente la sarta intermedia, deberá de ser evaluada con las consideraciones de presión 

interna y de colapso de la perforación del agujero debajo del liner. 

Tubería de l'roducci1ín ( Explotación): La sarta de revestimiento de explotación o 

producción es la tubería de rcvcstin1icnto colocada ligeramente arriba~ a la nlitad o debajo 

de la formación productora. Esta sarta de revestimiento tiene las siguientes funciones: 

Aislar la zona productora de otras formaciones. 
Proporcionar un conducto de trabajo de diámetro conocido en el intervalo 
productor. 
Proteger el equipo o sarta de producción. 

¡ TEsís CoN 1 
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fl1~c1)u \ con~trucc1t111 de po10.-. con l:t h:cmcn C.:a.-.1111! U11llh111! 

111.1.1.2 Selección de profundidades de asenlamiento de las Tuherias de Revestimiento. 

La selección de las profundidades a las cuales se colocaran y cementaran las diferentes 

sartas de tubería <le revestimiento. es la pri111cr~1 ctupa del diseño del pozo que scrú 

perforado, una co1nbinación entre los principios biisicos de la pcrff.1rución de pozos~ el 

conocimiento de las condiciones geológicas del úrea tales c.:01110 los gradientes de presión 

de forrnación y de fractura, aunado a las experiencias de perforación en el área. son en gran 

rncdida una ayuda irnportantc en Ja dctcn11inación adecuada de las profundidades de 

asentan1icnto de las tuberías de rcvcstirnicnto. garantizando la perforación segura y 

diciente de un pozo o continuar la perforación del mismo sin dificultades. 

Las condiciones presentes en una zona hacen. u rncnudo necesaria Ja introducción de varias 

sartas de tuberías de revestimiento a lin de alcanzar el objetivo por lo que no en todos los 

pozos se requt:rirá el mismo disclio, ni estarán presentes todos los tipos de tuberías de 

revestimiento. En la figura 3.2 se muestra la relación entre las diferentes sanas de tuberías, 

así como algunas zonas potencialmente problemáticas que deberán de ser controladas 

mediante el diseño adecuado del asentamiento de las tuberías. 

Figura 3.2 Relación 1ipica entre tuhcrias de 
revestimiento. 
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Un cjernpln del progrmna de ascntarnicntn de las 1uhcrias de rcvcsti111icnto se puede 

observar en la Figura 3.3 en donde se encuentra la grnlica de los gradientes de presión de 

1;1rnrnción y fractura para un pllzn que scni perforado y varios programas de tuberías de 

rcvcstin1icnlo que satisfacen lodos los requerirnicntos h:isicos de discfio, el programa de 

tuberías dc rcvcstin1icnto 1nús t:ICctivo, será el que n.:úna los rcqucrin1icntos necesarios para 

el control de las presiones y rninimicc el costo del n.!vestimiento del pozo. 
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Figura 3.3 Arreglos tipicos de TR 
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IJ1.,,c1l1• \ ..:u11 .. 1ru..:..:11•11 th: fti•.11"' i.:1•11 la h 0 t:111..:a l';b111;; l>r1lll1ng 

El principal criterio para la sch:cción de las profundidades de ascntamii:nto de las tuberías 

de revestimiento es el de cuhrir las zonas expuestas de pcn..lidns LIL' L"irculaciún severas. 

t\unquC tamhién~ la selección de las profundidades <..h: asc11ta111i1..•ntn de las tuhcrias puede 

ser basada en los problcn1as de pegaduras por presión difL:n:ncial. n:sultanh: tal vez del 

agotamiento del campo. en pozos profrnu.los la principal consideración se basa co1núnnu:ntc 

en el control de las presiones anorrnales de fonnación y en evitar su exposición hacia las 

zonas rnús sorncras y débiles. Por lo que este criterio de diseño para controlar las presiones 

de fi.1rrnación~ es generalmente aplicable a la nu1yoria dc las áreas petrolcra.s. 

111.1.1.3 Procedimiento para selección de la profundidad de asentamiento de las tuberías de 
revestimiento 

El primer paso en la determinación de la profundidad de asentamiento de las tuberías de 

revestimiento es, la determinación de los gradientes de presión de formación y de fractura 

esperados durante la perforación del pozo. (Figura 3.4) 

FRACTUH4 

/ 
;ACIOH 

1. 

Figura 3.4 Curva de gradicnrc de presión '.lt: fonnación y de fractura. 
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Diseno y co11~1rncc11~n de ptUo!> cun la 1c.:111.:a C;um1!f IJnlllmt! 

lJna \"e~ que éstos han sido establecidos, la selección de la profundidad de asentmniento da 

las tubl.!rias de rcvl.!sti111icnto se calcula desde el fondo hacia la superficie. es decir se sigut.: 

el procedimiento del fondo a la superficie a excepción de la tubería superticial. Aunque este 

procedimiento_ a prirncra vista. pueda parecer invertido. su aplicación de esta manera evita 

la ncccsidm.1 de utilizar procc<li111icntos iterativos. 

Se dctcrrnina el peso del lodo (densidad), para controlar las presiones de formación sin 

fracturar las formaciones supcrion:s. Empicando la Figura 3.4 como ejemplo, se puede 

observar que existe una presión de formación equivalente en el fondo del pozo igual a 15.6 

lb/gal por lo que para alcanzar esta profundidad. sení neccsnrio tener en el agujero 

presiones mayores de 15.6 lb/gal. Se le debe de incluir a la presión que será considerada, 

un margen de viaje en el peso del lodo para el control de las presiones de succión (peso real 

de lodo). un incremento equivalente en el peso del lodo debido a las presiones de empuje 

cuando se introduce la tubería (peso equivalente de lodo) y un factor de seguridad. 

Estas presiones se encuentran comúnmente entre 0.2 y 0.3 lb/gal y pueden variar debido a 

la viscosidad del lodo y geometría del pozo. 

l'or lo tanto, las presiones reales en el fondo del pozo incluyen el peso de lodo requerido 

para controlar la presión de formación de 15.6 lb/gal y el incremento en la presión de 0.6 a 

0.9 lb/gal de las consideraciones de succión, empuje y seguridad. 

Como resultado para nuestro ejemplo, aquellas formaciones que tienen un gradiente de 

fractura de 16.5 lb/gal; ( 15.6 lb/gal + 0.9 lb/gal) o menor deberán ser protegidas con 

rcvcstin1icnto. 

La profundidad a la cual se encuentra este gradiente de fractura será la profundidad 

tentativa de asentamiento de la tubería intermedia (Figura 3.5) 
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Figura 3.5 Profundidad tentativa de asentamiento de TR intermedia. 

El siguiente paso consiste en actcrm1nar s1 cuanoo se 1ntrouucc 1U tuocna ac revestimiento 

ocurrirá una pegadura por presión di fercncial. 

Esta pegadura gencrahnente ocurre en el punto donde se encuentra la máxima presión 

di li:rencial la cual en la mayoria de los casos es la profundidad de la zona de presión 

normal nuís profünda es decir en la zona de transición donde termina la presión normal e 

inicia la zona de nlta presión. 
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Estudios y pri1cticas <le cmnpo han sido empicados para establecer valores generales de la 

cantidad <le presión diferencial que puede tolerarse sin que ocurran pegaduras de tubcrias 

Zona <le presión normal 2,000-2,300 psi 

Zona <le presión anormal 3,000-3,300 psi 

Los valores anteriores son únicamente valores rccorncndudos basíindosc en la experiencia y 

su exactitud dependerá <le las condiciones <le operación, propie<la<les <lcl lo<lo y 

configuración de la sarta de perforación. 

En caso <le que la presión diferencial en una zona de presión nomml sea menor de 2,000-

2,300 psi, la profun<lida<l tentativa <le la tubería intermedia será la profundidad real de 

asentamiento, en caso contrario, si la presión <lifereneial es mayor que él limite arbitrario. la 

profundi<la<l se define como la profun<li<la<l de asentamiento del líner más superficial para 

perforar el pozo. 

Selección de la profundidad de asentamiento <le la tubería superficial 

l nicialmente se selecciona una profundidad somera, para la cual se determina el gradiente 

de fractura y el peso <le lodo equivalente que incluye los efectos de empuje, succión y 

seguridad como para el caso <le las tuberías profundas, se hace él calculo para verificar que 

no se tendrá pegadura por presión diferencial y además se tiene que tomar en cuenta el 

criterio <le presencia de un brote, ya que las sartas <le tubería de revestimiento someras tales 

como la tubería superlicial a menudo queda expuesta a presiones más severas, por lo que la 

prolim<li<la<l <le asentamiento <le la tubería deberá determinarse de acuerdo a la tolerancia al 

brote. 
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l>l!>~l)o \ ~1m~1ni..;cw11 de Pº"º .. con la lCCllÍCil Cusmg l>nlllmg 

Cuando ocurre un brote, Ju presión e.le cierre en la tubería de rcvcstilnicnto. adicionada u In 

pn.:sión hidrostática del lodo puede exceder la presión de fractura de la formación y 

producir una fractura inducida. por lo que el objeti\'o ser:i determinar una prorundidad a la 

cual la tOrn1ación tenga la capacidad suficiente para soportar las presiones in1pucstas por un 

brote. 

La determinación exacta de las presiones impuestas por un brote es tarea dificil pero en 

aplicaciones de campo la siguiente ecuación ha probado ser un método efectivo. 

Donde: 

Ei\41V = [ __ 1>~!'fimdiclad _Total ](IMW)+ O,'vflV 
Pr o.fimdidad _ /111ermedia 

EMW = Peso del lodo equivalente a la profundidad de interés, lb/gal 
Profundidad Total =Profundidad de la siguiente tubería de revestimiento mas proíunda~ pies 
Profundidad Intermedia= Profundidad de intcrCs. pies. 

(3.1) 

IMW =Incremento en el peso del lodo para controlar el brote (normalmente igual a 0.5), lb/gal. 
UMW = Peso original del lodo empicado, lb/gal. 

Si el peso del lodo equivalente es mayor que el gradiente de fractura indica que en caso de 

ocurrir un brote la formación no soportara la presión generada y se corre el peligro de una 

fractura por lo que se repite el cálculo seleccionando un intervalo mas profundo. 

U procedimiento se continua hasta que el gradiente de fractura excede el peso del lodo 

equivalente, cuando esto ocurre la profundidad de asentamiento seleccionada soportará las 

presiones generadas por un brote. 
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El valor de 0.5 para el incrcmcnlo en peso el lodo por cli.:ctns c.k un bntt.!. es un valor 

amplimncntc accptac.lu para su uso en el can1po. Eslc rcpn.:scntn d incrcn1-.:ntn prorn-.:Uio 

(rmiximo promedio) en el peso del lodo necesario para controlar un brote. 

Si es necesario el valor de 0.5 lb/gal para IMW puede ser alterado para ajustarse a 

conc.licioncs confiables de acuerdo con la zona donde se lleve u acabo la pcrtl1ración. Esto 

contando con la experiencia y las conc.licioncs <le perforación particulares del área. 

Profundidad de asentamiento para la tubería conductora y I o estructural. 

Las profundidades de asentamiento para las tuberías de revestimiento colocadas arriba de la 

superficial, comúnmente son determinadas de acuerdo a regulaciones gubemamentulcs o 

problemas de perforación encontrados en la zona. 

Por ejemplo en un úrea donde se presenten problemas de perdidas de circulación severas 

entre los 75 y 100 pies de profundidad estos pueden resolverse corriendo una tubería hasta 

cubrir dicha zona de perdida. En otras situaciones tules como la presencia de acuíferos, 

formaciones no consolidadas o zonas de gas somero pueden afectar la profundidad de la 

tubería conductora. La evaluación de los registros de perforación o experiencia en la zona, 

servirá para identificar estas condiciones. 

111.1.1.4 Diseño de TR's. 

El diseño de un pozo para la perforación con TR debe considerar que la tubería de 

revestimiento estará sujeta a esfuerzos adicionales mientras se esta perforando por lo que 

para realizar un buen diseño es necesario hacer una análisis de los esfuer¿os a los que estará 

sometida la tubería de revestimiento que se utilizara para perforar. La figura 3.6 muestra 

algunus de las interacciones que afectan la integridad de la tubería, algunos de estos 

factores pueden ser controlados con técnicas de perforación convencional como la presión 

extermt, presión interna, carga longitudinal y poner especial atención en fenómenos como 

Pandeo, Fatiga e l lidráulica. 

53 



-------------------------------------------------~ 
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Figura 3.6 Interacciones que afectan la integridad de la tuhcria para aplicaciones de Casing Drilling. 

Las tuberías de revestimiento son identificadas de acuerdo a: 

Diámetro exterior 
Espesor de pared 
Grado de material 
Tipo de junta 
Rango de longitud 
El diíunctro exterior y el espesor de pared determinan 
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ll1!1oc1'n \ t.:<111!.Uucc1<':111 Je p1111•!1o ..:1111 f,11c..:111ca l ·a)>lllf! IJ1illlmg 

Cirados de Tubería 

El grado de una TR es la resistencia n1ini111a de cedcnciu del acero para soportar los 

csfucrL.os. se clasifican de acuerdo a una letra y un nun1cro (N-80. P-110) In prin1cra indica 

la calidad y las características del acero con que fue fobricnda y el numero la presión 

mínima de ccdencin con la podría empezar a deformar In integridad de la tubería 

Los grados de tubería API consisten desde la tubería H-40 hasta la tubería 1'-11 O sin 

embargo existen grados no-API hasta 180. 

111.1. J.5 Pandeo. 

Una diferencia significativa entre perforación con tubería de perforación y con tubería de 

revestimiento es que puede no utilizarse lastrabarrenas para proporcionarle peso a la 

barrena. La porción inferior de In TR de perforación soporta solo una carga de compresión 

limitada antes de que esta se pandee. El pandeo ocurre cuando la carga de compresión y la 

geometría de la TR y el agujero, crean un momento de flexión suficiente para que la TR se 

vuelva inestable. Después de esto Ja tubería es incapaz de soportar la carga de compresión 

sin un soporte lateral, pero esto no significa que exista una ruptura estructural. La pared del 

pozo circundante a la TR provee un soporte lateral que limita la flexión para cualquier serie 

de parárnclros dada. 

En realidad no hay nada inherente que pueda confirmar que el pandeo cause la destrucción 

de la TR, pero el pandeo causa dos efectos que pueden ser determinantes. Primero, la fuena 

de contacto lateral entre la TR de perforación y la pared del agujero puede causar desgastes 

en la tubería e incrementar la torsión que se requiere para girar la TR. Segundo, el pandeo 

causa que la TR asuma una geometría curva dentro del agujero que incrementa el csfuer.1.0 

de la tubería y puede incrementar la tendencia a la vibración lateral. 
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D1s1:i\11 \' c11n<;lruccu'in de p1VO!o con la IC:cnu:a C:mnl! llnllhng 

Para la aplicacilln de la pcrfr1raciún con TR es importante dctcnninar si existe panden o no 

o si el pandeo es 1:11 lfUC puc:da cu usar un prnhlcrna (desgaste~ valores altos e.Je torsión o 

esfuerzos grandes). 

En pozos rectos las cargas de compresión que causa el pandeo están determinadas por la 

rigidez de la tubería. las fuerzas laterales y la distancia de la pan:d del pozo. En un pozo 

,·ertical. la porción de la TR de perforación que está en compresión está siempre pandeada. 

si el agujero no proporciona su soporte lateral se utiliza un centrndor. Si el pozo es recto 

pero no vertical. d contacto de pared normal de Ja tubería sirve como estabilizador e 

incrementa el valor de las fu.:r.ms de compresión que pueden ser proporcionadas antes de 

que Ja tubería se pandee. 

Cuando se generan los esfuer¿os de pandeo y de flexión en la TR (Figura 3.7), los esfucrLos 

de tlexión estilll en la dirección axial. Por dentro de la curvatura el esfuerLo es compresivo, 

y por el lado exterior de In curva existe fuer¿n de tensión. 

Figura 3.7 Esll1crzos axiales sobre Ja 1ubcria generados por Ja 
llcxión 

l'I pandeo ocasiona un doblez en Ja tubería que puede ser cuantificado como severidad de 

pata de perro en grados por cada 100 pie. La severidad de In pata de perro se utiliza para 

medir Ja intensidad del pandeo que puede ser convertido en un esfuerzo axial o en una 

fw.:r:t.a axiul equivalente. 
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1>1~cr'u \. i:un~1mcc1ún Je pn1os con la téc111c11 Cusmg Dr111J111u 

1:1 csfrn:rzo de llcxiún se calcula con la siguiente ecuación: 

Donde: 

a = Esfucr.1.0 de flcxiún, ( psi) 
<lt, = Diámetro del agujero. (pg) 

a = ±2 l 8.2cl,,ó0 

L\0 =Severidad de pata de perro. (º/I 00 pie) 

(3.2) 

El csllter.1.0 de llexión se puede convertir en una fucr.ai equivalente para facilitar Ja 

evaluación del diseño de Ja TR y las conexiones. 

(3.3) 

Donde: 

Fh<f = IUer.t.a equivalente debida a la flexión, (lb) 

J\ph = área de Ja sección transversal de Ja tubería (pg2
) 

Existen expresiones analíticas que pueden describir las condiciones de pandeo tanto para 

fucr/.as de contacto como para csfucrLos en Ja tubería, y un análisis más detallado se puede 

obtener aplicando el método del elemento Jinito. El pandeo puede no ser un problema 

signilicativo para el sistema de perforación con TR debido al diámetro grande de la TR. 

relativo al tamaño del pozo. esto se debe a que se mitigan muchos de Jos efectos del pandeo 

y usuahnt!ntc mantiene b~~jos niveles de csfuen~o. Para diámetros menores de 7 pg de 

inclinaciones de agujero de 5º se debe llevar acabo un análisis completo del pandeo. 

Jll.J.l.6 Fatiga 

J'.I debilitamiento por fatiga es causado por una carga cíclica en los esfuerzos del pozo por 

debajo dt.! la resistencia elástica del nmtcrial. Bajo cargas repetitivas. se comienza a 

presentar una pequeña grieta en un punto donde el esfuer.1.0 es alto, y se propaga a través 

del cuerpo <le In tuberia hasta que el resto del área de In sección transversal es insuficiente 
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para soportar la carga estütic:.1. El núrnero de csfucr.1.os cíclicos que se requieren para causar 

un~1 ruptura depende de li:tctores naturales. y pueden variar de unos cuantos ciclos hasta d 

infinito. La ruptura por fatiga es altmncnte susceptible a las condiciones locales. 

Las causas <le la ruptura por filtiga <le la sarta. generalmente se presentan 1nús por las cargas 

<le llcxión que por las cargas de tensión. Estns se localizan principalmente en la porción 

baja <le la sarta que en la parte de arriba Jondc la carga de tensión estática es 111ayor. En 

muchos casos la fatiga resulta de una pcquellu fisura antes de la ruptura total; así. la 

inayoría <lcl desgaste que se ha encontrado hasta ahora en una tubería la ha causado un.a 

ruptura por fatiga y gcncrnln1cntc ésta se localiza en la porción b¡~ja de la tubería o en el 

úrea <le las juntas. 

La fatiga por corrosión o fatiga en un n1cdio arnbicntc corrosivo es la causa n1ás con1ún de 

folla por fatiga. Un medio ambiente corrosivo en Ja perforación se presenta cuando se tiene 

un sistema de Jodo con un alto contenido de cloruros, así como el arrastre de oxigeno en el 

sistema de Jodo, ambos son Jos causantes que más influyen en Ja corrosión. 

JI l. l. l. 7 Colapso. 

El colapso en tuberías de revestimiento suele ser un problema serio que puede derivar en Ja 

perdida de un pozo. es un fenómeno complejo y un gran n(1mero de factores y parámetros 

inlluyen en su efecto, por Jo que es necesario apoyarse en un principio de teoría clásica de 

elasticidad para <letem1inar Jos principales esfuer¿os radiales y tangenciales que actúan 

sobre Ja tubería. 

El colapso puede definirse como el efecto fisico de aplastamiento de un tubo por el efecto 

rl!sultante de fuerLas externas, a la capacidad de Ja tubería de revestimiento para soportar 

presión externa sin experimentar falla alguna se le llama resistencia al colapso. La 

n:sistencia al colapso depende de: 
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Las caraclcristicas del acero 
La tensión o cornprcsión axiul a que esta sujclo la tubcria. 
La relación existente entre el dhímctro de la tubería y su espesor. 

La condición nuís severa con1únn1cntc usada para efectos de diseño. corresponde a una 

tubería vacía. con presión cero en el interior de la tuhcria <le rcvcstin1icnto y una columna 

<le lo<lo en el espacio anular. 

Cualquier presión en el interior <le In tubería que se mantenga Jurante la vi<la <lel pozo, 

reducirá la presión <le colapso en una canti<la<l equivalente n la diferencia entre la presión 

que ejerce el lo<lo en el espacio anular y la presión <lcl interior <le la tubcria. En función <lel 

csfucr¿o aplicado la tubería pue<le sufrir <li fe rentes tipos <le colapsos: 

Colapso elástico: Se trata <le uno deformación reversible. recobra su forma original. 
Colapso <le transición: entre clústico y plústico. 
Colapso ph'1stico: En este caso es irrcvcrsihlc. no recubro su forma original. 
Colapso de Ccdencia: se compara con una presión extcnm que genera un n1ínimo 
esfuer¿o <le ce<lencia sobre el interior <le la pared <lcl tubo. 

111.1.1. 7. 1 Factores causales <le colapso en Tuberías <le Revestimiento: 

Aspecto geométrico. Tuberías con relaciones D/t (D; diámetro exterior <lcl cuerpo del tubo 

en pulgadas, t; Espesor <le la pared <lel tubo en pulgadas) mayores a 13 corresponden a 

tubulares con espesores de pared delgados y pueden tener altas ovalidades, que pueden 

thvorcccr el colnpso. 

El espesor <le pared es el factor de mayor influencia en la resistencia al colapso, dada su 

din:cta relación con la resistencia mecánica <lel tubo. 

Ovali<lad y redondez: La diferencia entre el diámetro exterior mínimo y máximo, medido 

alrededor <le una misma sección transversal, expresada en porcentaje, con respecto al 

diámetro medio, se denomina ovalida<l (valor relativo). A la diferencia entre el diámetro 

exterior mínimo y máximo (valor absoluto) se denomina redondez (Figura 3.8) entre mayor 
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sea la <lifCrcncia entre nuíxi1110 y rnínimo. habrá nrnyor probabilidad de colapso en esa 

sección de la tubería. 

l'tu1 •l'l,·ilin1nt<1111\.loli"'-nl'>lo~c 
IUl'Jf'flApll"""lllR 

FiJ?,ura 3.8 
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Curgas gcocshílicns por nujo de formncioncs phísticas: Durante la perforación se 

atraviesan formaciones tales cori10 la lutita, domos arcillosos y salinos, .etc. cuyos 

comportamientos químicos mecánicos son francamente plásticos y ocasionan que la curga 

geoestática se transmita radialmcnte hacia el pozo, causando el colapso. 

111.1.1.8 Presión Interna 

Durante la entrada del nuido de la formación a la tubería de revestimiento y en operaciones 

como cementaciones forzadas y fracturamientos, la tubería de revestimiento esta sujeta a 

presiones internas altas, es por ello necesario tomar en cuenta un factor de seguridad al 

llevar a cabo el diseño de sartas de tuberías de revestimiento. 

El exceso de presión interna puede ocasionar ruptura y por ello, en ese momento se le 

denomino presión de ruptura. Convencionalmente la presión de ruptura para tuberias de 

m:cro es caleulada n partir de la fórmula de Darlow. 
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Diseno". cunstrucc16n de putm. con la tccnicil C1L"iine Unllhm! 

Don<le: 

Ph; Presión l nterna 
s ; Esfuerzo de tensión del acero. 
t = espesor de pared 
d,; diiunctro interior de la tuhcría 

2 * s *t r. =. . 
d, (3.4) 

La folla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuer,m excedente al esfuer.m de cedencia, 

resultando una deformación pemrnnente en la tubería. Este tipo de falla sucede con un 

esfueno considerablemente inferior al que provoco la ruptura, es por ello propicio sustituir 

el esfuerzo de tensión del acero por el esfuer.m mínimo de cedencia (Ym) en la formula de 

Barlow y considerar el mínimo espesor de pared permisible (0.875 • t), tomando en cuenta 

esto la formula de Barlow queda: 

!' h 
0.875 .• 2 + )'m ~-~ = ~:.?.~ •_ )'m + f 

"· 
Uonde: 

l'b = Presión interna 
Ym =mínimo esfuer.w de cedencia 
t = espesor de pared 
d,= diúmetro interior de la tubería 

Tcnsi6n-Comprcsión (Carga Longitudinal). 

"· 
..................... (3.5) 

En cil!rto punto de la sarta de tuberías de revestimiento, el colapso deja de ser el factor de 

control importante en el diseño y la tensión ocupa ese lugar. Los efectos de la tensión axial 

son: tendencia a causar falla en la tubería de rcvcstin1icnto por efecto de defOm1ación, 

longitudinal y re<lucción di! la resistencia al colapso de la tubería de revestimiento, cuando 

se calcula la carga por tensión se debe considerar el efecto de ílotación en el peso de la 

sartn. 

6t 
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La llntación es una fucr¿a ascendente que uctúa sobre la tubería que esta sumergida dentro 

dd lluido. nos indica que el peso del volumen desplazado es igual al peso de la tubería qm: 

esta sumergida dentro del lluido. I::I p<!so de la tubería en el lluidu es obtenido 

multiplicando el peso de la tubería en el aire por el factor de llotación. 

La tensión total en la parte superior de la junta es la suma de las fuerzas de flotación en 

cada uno de los componentes de la sarta. Por lo gen.,ral el 90% de la cedcncia a la tensión 

es la carga 111áximn permisible de la tensión. 

Existen diferentes cargas de tensión que actúan sobre la tubería de revestimiento 

El propio peso de la tubería desde la conexión superficial, a este se debe restar el 

efecto de flotación por el líquido en el cual la sarta está sumergida. Como condición 

critica se considera que la sarta está suspendida en el aire. 

Las cargas de impacto ocasionadas durante la introducción de la sarta, provocan 

efectos que modifican la carga de tensión. El cálculo de estas cargas no es fácil ya 

que es una función de la velocidad y de la carga que se desliza. 

Las cargas debidas a la fricción de la tubería con las paredes y el contorno del pozo. 

Los cambios de temperatura despucs de cementar la tubería, aumentan el esfuerzo 

de tensión a razón de 207 Ib/pg2 por ºF de caída de temperatura. 

La elevada presión del fluido dentro de la tubería de revestimiento expande y reduce la 

longitud de la sección aumentando con esto la carga de tensión. 
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D1i.c:"u \ cu11i.1rucc1lln de puto'> cun l:i 1ccmc:1 Cmmg Dnllhng 

l.a mayoría de k1s situaciones rnencionadas son diliciles de evaluar~ es por ello que el 

cfoctuar el diseño se considera la situación nuís crítica. que es la tubería colgando 

libremente. seleccionando un füctor de <lisci\o elevado. 

La resistencia al colapso, la presión interna y el esfuerzo de cedi:ncia mínimo del cuerpo y 

junta. indica los máximos es!Uerzos permitidos a los que la tubi:ría de n:vestimiento puede 

estar sujeta sin fallo. 

Rara vez es dcseahle exponer cualquier material al máximo esfuer1:0 permisible, esto tiene 

vital importancia en las tuberías de revestimiento, dado que las propiedades lisieas son 

determinadas en muestras de tuberías y las propiedades de cualquier tramo de tubería en 

particular pueden desviarse considerablemente del promedio estadístico y por lo tanto 

ocasionar fbllas en ese tran10. Para tratar de evitar esto~ se introduce el concepto de '"factor 

de seguridad", el cual es la relación entre en máximo esfuer1:0 permisible y el esfuer.w real 

de trabajo. 

Las secciones de diseño de tubería que se localizan a mayor profundidad se exponen a 

mayores presiones externas y menores cargas axiales. Contrariamente los tramos 

superficiales soportan mayores cargas axiales y menores presiones de colapso. En la 

actualidad existen varios procedimientos empleados para el diseño de tuberías de 

rcvcstin1icnto~ entre los cuales están: 

Método analítico. 

Método grúfico. 

Carga n1úxirna. 

Del procedimiento analítico existen variantes, una que empica la ecuación de la elipse de 

csfucrzus biaxialcs y la otra que utiliza una ecuación a la resistencia al colapso. 
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El método gnilico es tmnhién empicado. sin crnbargo se pueden cometer errores al efectuar 

el disL·ilo por lo qw: su uso ha disn1inuido. su principal vent:Ua er.'.I el hecho de que de una 

rnancra ritpida se obtenían los <liscños. 

El procedimiento que actualmente es uno de los mas usados es el que aplicn el concepto de 

carga 111áxi1na. 

111.1. l .9 Procedimiento General de Diseño de Snrtas de revestimiento. 

Diseñar la tubería por rnáximas cargas de presión inten1a. Con los datos generados 
en este diseño se selecciona en forn1a preliminar la tubería con peso y grado que 
soporten las cargas por presión interna. 

Se lleva a cabo el disc11o por presión externa o colapso y sé checa si la tubería que 
se selecciono en el paso número uno es lo suficientemente resistente para controlar 
la presión o las cargas de presión externa. Si no es así. se selecciona nuevas 
tuberías. 

Se lleva a cabo el diseño por tens1on y se determina si lm· tuberíns en el paso 
nún1ero dos pueden ser empicadas para soportar las cargas por tensión a las cargas 
que estún sujetas. Así mis1110. se selecciona el tipo de junta a crnplear. 

Si se requiere, se puede aplicar la optimización del dis.:ño de tuberías de 
rcvestin1iento en los pasos anteriores. se seleccionan intervalos de tuberías de 
aproximadamente 1,000 pies de difert:ntcs pt:sos y grados. Es dt:cir, la selección de 
una sarta con1binada tendrá menor costo que una sarta la cual en1plca un solo grado 
y peso de tuhcria. 

Se corrige por presión de colapso de las tuberías de revestimiento por el efecto a la 
tensión. Posterionnt:ntc. se determina la profundidad a lo cunl se puede colocar esta 
tubt:rin bajo condiciones de presión de colnpso corregidas. 

Además en el método Casing Drilling se elabora el discfio de la tubería de 
revestimiento sinn1ltáncan1cntc con el diseño de la sarta de perforación para cada 
una de las ctapns <JUC sc tengan en el programa del pozo, dt:tcrminando los 
didrnetros de las barrenas y tuberías de revestimiento. 

Se realizan varios tipos de cnsan1blcs <le fondo para poder analizar su 
con1portan1icnto. resistencia al torquc y arrastre. así corno para definir el punto 
neutro y la profundidad a la que podamos tt:ncr pandeo helicoidal. 

r---
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l'.I n.:sultado de este procedimiento deberá de proporcionar el clisclio óptimo de las tuberías 

d'-· n:vcstitnicnto para cada uno de los intervalos a perforar. 

111.1.2 Al'AIU:.10 DE FONDO. 

La sección de la sarta con la que se perfora para el sistema Casing Drilling denominada 

aparejo de fbndo comprende hcrran1icntas como: 

l lcrramienta recuperadora DLA 
Estabilizadores 
Conexiones diversas 
13arrcna mnpliadora 
13arrena piloto 

l'I arreglo de barrena ampliadora y barrena piloto, que son del tamaño de paso a través de la 

TR de perforación. hace posible perforar una agujero de claro adecuado para la TR y su 

subsiguiente cementación. El BHA es corrido en un ensamble de anclaje para transportarlo 

al interior del pozo y acoplarse con una zapata de TR especial. Los perros de carga 

localizados en el ensamble enganchan en un niple nu-go sobre la zapata de la TR, esta 

posiciona el ensamble para que las cuñas axiales se extiendan dentro del copie de perfil y 

transmitir la compresión (Peso sobre barrena) y cargas tensionalcs de perforación de la TR 

al ensamble de fondo. 

l'I BI IA tambi.;n puede incluir herramientas como: 

J_astrabarrcnas 
Codo. 
Motor de fondo. 
Sistema de Medición mientras perfora (Measurement While Drilling 
registro durante la perforación Logging Whilc Drilling (LWD) 
l lcrramicntas de prueba de la formación (DST) 
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ll1 .. cí10 \. co1bUucció11 de po:111s con la 11:c111c:1 l';L,llll! Dnlllmg 

111.1.2. I l lerramienla recuperadora DLA 

1:1 proceso <le perforación con TR clirnina la sartu de perforación convencional por el uso 

de la TR_ con10 un 111cdio de transmisión de energía n1ccánica e hidníulica a la barrena. el 

apan.:jo dc rondo cs anclado en el exlremo de la TR por un candado denominado DLA. que 

es recuperado con un pcscuntc con cable de acero (Figura 3.9) sin necesidad de sacar la 

tuhcria del pozo. 

_____ ,conexión 
rota ria 

Figura 3.lJ l lcrrarnicnta recuperadora (DLA) 

fi T~SÍS foN 1 
[ALLA DE ORIGEN 

66 

---------------



lJ1!!oc1'u \' Cllll!>tr11cc1ó11 Je pu.fu~ con la h:cmca Ca'iine Drilllme 

111 . 1.2.2 Estabi lizaúorcs. 

La snrta de perforación convencional requiere ser estabilizada a lin de conseguir una mejor 

gcornctria y control de la dircccitin del pozo, esto se logra con la ubicación adecuada de 

estabilizadores en el limúo úcl agujero. El apropiado uso de la estabilización en el aparejo 

de fondo pucdc incrementar el rango en el peso de la burrcna, lns revoluciones por minuto y 

disrninuir. incrcrncntar o 111untcncr el úngulo del pozo. 

Por lo que la función principal del estabilizador es tratar de mantener la dirección 

programada del pozo y evitar el pandeo de la sarta para una mejor estabilidad del agujero 

tanto para pozos verticales corno direccionales. 

En la perforación se utilizan dos tipos de estabilizadores, de alelas largas recomendadas 

para formaciones blandas y <le aletas cortas recomendadas para formaciones duras ambos 

con revestimiento de carburo de tugstcno. (Figura 3.1 O) estos a su vez se dividen en 

estabilizadores: 

De aletas rotatorias 
De aletas soldadas 
D1.: aletas integrales 
De aletas no rotatorias 

Espfrul Rrcto 

Figura 3.10 Tipos de csrabilizadurcs 

Escariad 
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IJ1sc:r'lu \ c11nsuucc1l111 Je rtuos con h1 téc111ca C¡1\111c l>rilllmf 

Para el sistema Cusing IJrilling se utilizan estabilizadores de nietas no rotatorias en sus 

Lliforcntcs variantes corno lo 111ucstra la figura 3.11 

B 

,. 

E G 

e 

• 
H 

A. AJ.Ca lnteg,..I Olsponlb .. 
B. AJM• lnlagral Stand.ni 
C. c..nv.. Tipo "ecuperable 
o. AJ.ta Integral Con Apovo Largo 
E 3-"T. RI""" O. Rodllloa 
F &.PT. R- O. Rodillos 
G. O. l • .t Akrta• Soldah• En Rect.• 
H. Aleta Sokfade En Espiral 
l Aleto Soldada En Rujo Ubre 

Figura J.11 Estabilizadores de aletas no 
rnt:1rnri;ic;; 

D.:bidu a la disminución del espacio anular para los pozos perforados con el sistema 

Casing Drilling, se reducen las necesidades de estabilización debido a que la pared del pozo 

funciona como un limite para la flexión de la sarta y en el uso de estabilizadores se debe 

consid.:rar que, los componentes de la sarta son de menor capacidad para manejar el 

incr.:mento del eslilerzo de torsión causada por el contacto de los estabilizadores con la 

pared del pozo durante la rotación, así como la reducción del área de flujo por el cuerpo 

del estahi lizador. 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 

68 

·------------- -------------. 



1 >1sc1lu \ cunstrucc1ún Je pu.tll'> c11n Ja 1cc1111.::t ( ·a.,1nc 1 >r1lll111t~ 

l.os estabilizadores hacen la función de ccntradorcs en la operación de ccnH:ntaciún 

colncúndosc en el interior de la caja un anillo relcvador de esfuerzos. que absorbe llls sohrc 

torques y evita el abocinarnicnto de los copies. 

Adicionalrncntc. se instala en la parte inlCrior de cada copie. un buje de desgaste que tienc 

como función C\'itar el <lcsgastc por abrasión niientras pcrfOra. 

111.1.2.3 Selección de juntas. 

En el inicio del sistema de perforación con tubería de revestimiento la selección de las 

juntas de la tubería de revestimiento se apoyó en un estudio experimental de fatiga. el cual 

consistió en rotar las diferentes juntas que existen en el mercado a un ángulo de doce 

grados. las dos juntas que lograron pasar esta prueba fueron HDS 11 cuyas caractcristicas 

son que el diámetro de la caja es ligeramente mayor al diámetro del tubo, el diámetro 

interno de la caja es 1 igeramente menor que el diámetro interno del tubo, es usada 

nonnalmente en linner de perforación y horizontales. tubería lavadora y la junta de rosca 

Butress cuyas características son que el copie provee centralización de la tubería de 

revestimiento, tiene un diámetro de paso uniforme, es económica, durante las pruebas de 

laboratorio mostró mayor vida útil debido a que su perfil genera menos esfuenos a la 

fatiga. 

111. 1 .2.4 Barrena ampliadora hidráulica. 

l's una herramienta que se instala en la parte superior de la barrena piloto para dar un 

diúmetro mayor al agujero que está perfora (Figura 3.12) Su funcionamiento consiste en 

abrir sus brazos a presión hidráulica que es mantenida por el fluido de perforación. Cuando 

d bombeo se suspende el brazo se colapsa y regresa a su posición original dentro del 

cuerpo de la harrcnn. algunas de las carnctcristicns generales de unn barrena an1plindora 

son: 
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1>1\cr'lo \ consuuccmn lle pulo!> cun la 1ccnu:i1 Ca!>tllf.! Drilllmg 

Los cojinch:s y conos son rnús grandes. lo qlh.: pcnnitc au111cntar su vida útil. 
Es capaz de perforar y cscariar si111ultüm:mncntc. 
Resiste altas cargas de choque y tnrquc 1..:n el fondo del pozo. 
lncn.:rncnta la vcloddad dc penetración. 
Prcst.:nt.:1 un cierrt.: positivo para 1nantcner los brazos en posición abierta. 
Tiene dos toberas con chorros direccionales en la pnrh.: inferior y uno en cuda 
cortador o hrazo. 
Se tiene un nmyllr incrc1ncnto de la energía hidráulica para mejorar la eficiencia de 
li1npicza del agujero y una n1ayor velocidad e.le penetración. 

1 

,_ 

,,, .. ,,,,._.,,~} 
de pL...,,t.:a 

+ 
- 1•111iü11 

llra.ru 
n¡u .. tahlc 
nh1c11u 

Figura 3.12 Barrena ampliadora hidráulica. 
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111. 1.2.5 Barrena piloto. 

La harrcna piloto es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta que 

c:sta perforando. su función es perforar los estratos e.Je la roca n1cdiantc. el vencimiento de 

su esfuerzo de crnnprcsión y de la rotación de la barrena. 

Las barrenas se fabrican para diferentes tipos de formaciones que gcncrahncntc son: 

Fonnncioncs suaves. 
Forn1acioncs medias. 
Forn1acioncs duras. 
Forn1acioncs cxtraduras. 

Para evitar confusión entre los tipos de barrenas equivalentes en relación con sus distintos 

fabricantes se creo el código l/\DC (Asociación lmemacional de Contratistas de 

Perforación), de clasificación de tres dígitos. como se ilustra en la Tabla 3.1 

Como ejemplo de lo anterior, describiremos un tipo de barrenas correspondientes a tres 

dígitos: 

Si tenemos una barrena tipo 527, el primer dígito identifica el sistema de corte. en este caso 

tenemos una barrena de dientes de inserto para formación blanda, el segundo dígito nos da 

a conocer la dureza de la formación, y aquí corresponde a una n1cdio suave. el tercer dígito 

corresponde al sistema de rodamiento, siendo para esta barrena, de chumacera sellada y 

protección al calibre. 
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Código IADC para barrenas de Cortadores Fijos 

La finalidad del código IADC es solmncntc un medio para agrupar el aspecto general de las 

barrenas de cortadores fijos. A diferencia de la clasificación IADC para barro.mas tricónicas. 

el código IADC para barrenas de cortadores fijos no los relaciona con la formación por 

perforar. Únicmncntc se pueden identificar sus caructcrísticas nuis clcn1cntalcs. La elección 

de tipos específicos de barrenas debe hacerla una persona que esté bien enterada de la 

tecnología de barrenas así como de su disponibilidad. 

La clasificación se representa mediante un código de cuatro cifras: 

Material del Cuerpo: De acero o de matriz. 

Densidad de cortadores: Para barrenas PDC, este dígito va de 1 a 5, mientras más 

bajo es el número~ n1cnos cortadores tiene la barrena. 

Tamaño de los cortadores: Este dígito indica el tamaño de cortador que se usa puede 

ser 1, 2 o 3, de diámetro en orden descendente. 

Forma: El último dígito indica el estilo general del cuerpo de la barrena y varia de 1 

(forma achatada) a 4 (flanco largo). 

Actualmente se han diseñado nuevas barrenas que pem1itcn una mayor velocidad de 

penetración que las barrenas convencionales para algunas operaciones. 

Barrenas de diamantes poficristafinos (PDC). 

Esta barrena es corrida generalmente con motores de fondo a velocidades de rotación 300 a 

1000 rpm, incrementando la velocidad de penetración de 2 a 3 veces más que las barrenas 

comerciales convencionales, los cortadores de esta barrena PDC consisten de una capa 

delgada de pequeños sintéticos unidos al carburo de tungsteno los cuales a su vez están 

colocados dentro del cuerpo de acero de la barrena o están insertados fuertemente al cuerpo 

de la matriz de la barrena. (Figura 3.13 ). Estas barrenas perforan mediante la acción de 

cizallan1icntu y udcnuís proporcionan un alto ritmo de penetración con pesos sobre barrenas 
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bajos en fonnaciuncs estables. esta acción <le cizullamiento es n1ás efectiva rclativarnentc 

en sedilncntos plústicos tales con10 la sal, lin1onita y arenisca poco consolidada. debido a 

que requic-ren una 1111..:nor energía. pero se debe tener cuidado ya que este cizallmnicnto 

incn:mcnta las vibraciones. y puede disminuir el torque <le la sarta. 

Una harrena l'DC con cuerpo de matriz es ideal para perforaciones profundas ya que el 

nmtcrial de la rnatríz c.s resistente a la erosión aun en lugares del pozo con formaciones 

duras. La barrena J>DC es <le gran éxito para perforar tOrrnacioncs suaves u n1edia-duras, 

pero también se pueden romper o fracturar los dientes de estas barrenas debido a las 

lin1itacioncs térn1icas cuando se perforan rocas duras en pozos profundos 

Los dientes de las barrenas l'DC (Figura 3.14) fallan en altas temperaturas (700 ºC) por que 

el Adhesivo de Cobalto cada vez tiene un mayor coeficiente de expansión térmico que los 

dimrnmtcs. Cuando se encuentran fonnaciones duras, la temperatura se incrementa por la 

alta fricción originando que el Adhesivo de Cobalto se dilate más que en los diamantes y 

los dientes de la barrena PDC fallen. 

Estas barrenas tienen un mejor desempeño en IOnnacioncs que van de suaves a mcdias

duras. con características no abrasivas ni pliísticas. Ya que su degradación tém1ica es muy 

rópida si se usa para formaciones duras. 

Figur;:1 J. l J Barrcri.1 PDC 
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Figura 3.14 Montaje de los dientes para una harrc11;:1 PDC 

Hurrenus con dientes de dianrnntes térmicos estables (TSI>). 

Esta barrena es corrida generalmente con motores de fondo a velocidades de rotación que 

van de 300 a 1000 rpm. estas barrenas tienen un Adhesivo de Cobalto removiblc, así que de 

esta manera ellas pueden operara a altas temperaturas. Los dientes de Ja barrena TSD están 

elaborados con discos largos que cstfüt cortados en fonna de triángulos o de moldes cúbicos 

y son moldeados dircctan1entc dentro de Ja matriz de la barrena (Figura 3.15). La 

experiencia ha dcn1ostrado que estás barrenas TSD pueden perforar clicicntcmcntc en 

fonnacioncs como: Granito, Roca Ígnea, Rocas scc.Ji1ncntnrias así que por lo general se usa 

para fonnacioncs duras debido a su lenta c.Jcgradación ténnica y dchidn a sus dientes 

grandes genera un ntayor ritnto e.Je penetración y prolonga la vidn dL· la harrcna. 

Figura J .15 Barrena TDS 
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l lnu de..• los pardrnctros irnportnntcs en la selección de las harn:nas es la l.h:h:nninadún dd 

costo pur metro que se calcula con la siguiente ecuación 3.6: 

Donde: 

C= /J+R(1'+1:+1;.) 
¡\{ 

C= costo por metro. $/m o Dlls/m 
B= Costo de In harrcna, $ o Dlls 
R = Costo de operación del equipo por hora, $/hr o Dlls/hr 
T=l luras de vida de la barrena 
Tv= Tii.:rnpo de vi~~ic~ horas 
Te=' Tiempo de conexión. horas 
r•vt-- l .ongitud perforada, metros 

A .su ve1. Te se calcula con la ecuación 3.7: 

Donde: 

1: = _}!___ • .!!!... 
9.15 60 

te-=- tiempo de concxioncs9 minutos 
t\1=· Longitud perforada, metros. 
9.15= Longitud promedio de un tubo, metros 
60 ~ factor de conversión de minutos n horas. 

(3.6) 

(3.7) 

Las ecuaciones anteriores son validas para cualquier tipo de barrena, la fórmula se puede 

utilizar al terminar una corrida de perforación utilizando datos reales o antes asumiendo 

valores resultados de la experiencia o de pozos de correlación. 
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111.1.3 llERRAMIENTAS ADICIONALES 

111.1.3.1 Lastrabarrenas. 

l.as tuberías lastrabarrcnas son tuhns de espesor grande pero rncnor que d de las tuberías 

cxtrapcsadas. son colocados entre la tubería de pcrff1ración y la barrena. Para el sistcrna 

C~1sing Drilling es rccon1cndablc que la prin1cra etapa se perfore norn1al, linicmncntc 

sustituyendo la tubería de perforación por tubería de rcvcstirnicnto. Para perforar la 

segunda ctapu. se rccrnnicnda el uso de lastrabarn:nas para darll! peso inicialmente y poder 

perforar el copie. cemento. zapata y la furnu1ción y postcrior111cntc. perforar con solo 

barrena y tubería de revestimiento, cuidamlo las condiciones de operación, para mantener la 

verticalidad del agujero. En la perforación de la tercera etapa utilizar lastrabarrenas y 

motor de fondo de alto torque, baja velocidad de rotación y barrena para perforar a la 

profundidad programada. 

El número de lastrabarrenas dependerá del peso n!l¡ucrido en la barrena, el tipo de aparejo 

de fondo y del tipo de pozo. Por ejemplo. un aparejo de fi:>ndo rotatorio requiere más peso 

en la barrena para obtener ritmos de penetración aceptables que el aparejo de fondo con un 

motor de fondo. por lo tanto el aparejo de fondo rotatorio requiere de un mayor número de 

lastraharrcnas. 

Existen tres tipos de tubcrias lastrabarrcnas (Figura 3.16) 

Convcncional: Es redondo y de supertieie lisa. 

Espiral: Es un lastrabarrcna convencional con varios surcos espirales maquinados 

con poca profundidad lo cual permite minimizar los problemas de pegadura 

diferencial, tiene un peso menor en alrededor del 4%, que los lastrabarrenas 

convencionales debido a los surcos espirales. 

Hscuatlra: Es un lnstrabarrcna con cuerpo cuadrado y con junta convcncionut es 

usada para dar un extra dc rigidez sin incrementar los problemas por pegadura 

diferencial. 
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Figura 3.16 Tipos de laslraharn.:na'\ 

CUAnRADO 

El daño por fatiga de las conexiones es menor con LB que se ajustun nlas ccrcanmnente al 

agujero. pero es importante diseñar a<lccua<lamente el aparejo <le fon<lo cuan<lo se utilizan 

l.B de di1ín1ctro grande para evitar causar fatiga a la tubería. 

La selección <le los lastrabarrenas debe considerar no generar pan<leo en las secciones 

interiores de la sarta al cargar peso a la barrcnu y usar la cantidad suficiente para evitar el 

someter la tubería a con1prcsión. 

Los rnéto<los utilizados para <liscñar los lastrabarrenas a utilizarse son corno en el sistema 

convencional, el méto<lo <lel factor de ílotación y el método <le área presión. 

111. 1-3.2 Motor de Fon<lo. 

Es una herramienta que proporciona rotación, vcloci<la<l y torque a la barrena (Figura 3.17) 

operada hidráulicamente por mc<lio del lo<lo de perforación bombeado desde la superficie a 

través <le la tubcria <le revestimiento. pue<le utilizarse para perforar tanto pozos verticales 

como direccionales. 

78 

--.... 



Algunas de las ventajas que proporciona el motor de fondo son: 

Proporcionan n1cjur control de la desviación. 
Posibilidad de desviar en cualquier punto de la trayectoria del pozo. 
Ayudan a reducir la fatiga de la tubería. 
Proporcionan 111ayor velocidad de rotación a la barrena. 
Generan arcos de curvatura suaves durante lu perforación. 
Se pueden obtener 111cjorcs rittnos de peroración. 

El motor de fundo no realiza la desviación por si solo, requiere del empico de un codo 

desviador también llamado Bent Sub (Figura 3.18). El ángulo del codo es el que determina 

la scveridm.I en el can1bio de üngulo 

Los motores de fondo pueden ser de turbina o helicoidales y en su nmyoría pueden trabajar 

con cualquier tipo de fluido de perforación, aunque los fluidos con alto contenido de 

sólidos reducen en fomm significativa la vida de la herramienta. El contenido de gas o aire 

en el fluido pueden provocar dafios por cavilación en el hule del estator. 

El tipo y diúmctro del motor a utilizar depende de los siguientes factores: 

Diámetro del agujero. 
Programa hidráulico. 
Angulo del agujero al comenzar la operación de desviación. 
Accesorios (estabilizadores, codos, etc.) 

La vida útil del motor depende en gran medida de las siguientes condiciones: 

Tipo de fluido. 
Altas temperaturas. 
Caídas de presión en el motor. 
Peso sobre barrena. 
Tipo de formación. 
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Figura 3.17 Motor de fondo 

111. 1.3.3 Sistema MWD 

l>l!>Cl'iu \ CUll!>lrL1cc1011 lle pn.tu!t con h1 h:.:nu:a Ca-.111;: I>11lllm1' 

kgUIDdel -· -
Figura 3.18 Codo-Motor de fondo 

Es una herramienta de medición que registra la inclinación y azimut del pozo, trabaja para 

medir la trayectoria de los pozos. 

FI sistema de medición mientras se perfora, MWD utiliza pulsos para transmitir la 

información de la herramienta a la superficie en forma digital (binaria) estos pulsos son 

convertidos en energía eléctrica por medio de un transductor en superficie, los cuales son 

decodificados por una computadora Los tres sistemas MWD más comunes son de 

pulsaciones de Iodo, linea de acero y los electromagnéticos, aportando beneficios como: 

mejor control de la trayectoria del pozo. repetición de mediciones. n1cnor riesgo <le 

perdidas por presión diferencial, extracción de barrcmts desgastadas en el tiempo 

apropiado, evaluación de la eficiencia de aparejos de fondo, ajuste de las variables a las 

condiciones de perforación, detención de fallas en el sistema de perfornción 
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111.1.J.-I Sistema L\VD 

El sish.:rna L \VD registra rnicntras perfora contiene una varicdud de hcrrmnicntas que 

proporciona un potencial de infonnación relacionado con la fonnación. Con el lin <le 

obtener un programa de perforación optirno. esta hcrrarnicnta mejora la evaluación de los 

ym.:imicntos y n:Uucc los riesgos asociados con las mediciones. El sistcnrn L\VD con las 

herramientas de resistividad cornpcnsada y azimutaL densidad y neutrón azi111utal y 

acústicas. pcr111itc durantc la pcrlOración o en viajes de acondicionmnicnto medir en fürn1a 

cualitativa la resistividad. los rayos ganuna espectrales, la densidad. el efecto fotoeléctrico. 

la porosidad tH.~utrúnica y sónica y el tren de ondas acústicas, con lo cual se minin1izan los 

tiempos para la ohtcndón e.le la infonnación. 

111.1.3.5 1 krramicnlas Cortadoras <l<! Núcleos. 

Con esll: sistema también se puede cortar y recuperar núcleos <le fondo. Para lo cual en el 

aparejo de fondo se coloca. en lugar de la barrena, la corona y el barril, introduciéndola con 

el DL/\ con eablc y s<! aloja en d niple <le la TR (figura 3.19) postcriom1enle se procede al 

corle del núcleo y la recuperación se efectúa de la misn1a fonna con10 si se tratará de un 

cambio de barrcna (Figura 3.20) De esta forma se obtiene el núcleo y se amplia en una 

opcraciún continua logrando cortar núcleos de 30 a 60 pies por corrida. 

1 . 
. 

Figura 3.19 

~ 
,1 \· 

Figura 3.20 
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111.2 FACTOIUcS Ol'El~ATIVOS DE LA PERFORACIÓN. 

l·:stos foctorcs deben ser diseñados de acuerdo con la geología por atravesar y con la 

geometría del agujcnJ. pueden ser modi licados en función del dcscrnpcf'lo observado. 

111.2. 1 Peso sobre barrena. 

l.a vcloeidml de penetración se ve directamente inlluida por el efecto del peso sobre la 

barrena por lo que para que esta situación se aproveche totalmenlt! se debe tener una 

limpieza eliciente de la barrena y del fondo del pozo. 

t\ medida que la barrena perfora, los dientes o cortadores se desgaswn por lo que 

gcncraln1cntc se le aplica cada vez n1ás peso. para la perforación con tubería de 

n:vcstirnicnto la sarta cornpucsta de tuberías de rcvcstirnicnto proporciona el peso sobre 

barrena. el awncnto de peso puede hacerse hasta lograr un riln10 de penetración aceptable o 

hasta llegar al limite prescrito en las recomendaciones de operación para que In tubería y la 

barrena no tenga un desgaste prcnu1turo. 

Para Casing Drilling se busca mantener pesos sobre barrena limitados, por lo que una 

estructura de corte eliciente como PDC tiene posibilidades de ofrecer un mnyor ritmo de 

penetración. 

111.:!.3 Margen de jalón. 

En este punto el diseño es función de la resistencia a la tensión de la tubería de 

revestimiento, por lo que se deberá contar con datos como: densidad del lodo, clase. 

grados. longitudes y diámetros de las tuberías en la sarta de perforación, con lo que 

obtendremos de tablas su peso y resistencia a la tensión. 
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Con lllS dntos anterion!s se calcula el Fuctor de llotación con Ja siguiente fúrmula: 

F/" = 1 -( /Jcnsidacl _del_ /ocio) 
. 7.85 

F1• Factor de llotnción. 

D.:spués se calculad peso de los lastrabarrcnas, si St! tienen en la sarta. en t!I lodo. restando 

a la resistencia a la tensión obtenida de tablas el resultado anterior con lo que se obtiene el 

margen para jalar <le la sección, si se cuenta con varias secciones se sigue el 1nisn10 

procedimiento. seleccionando de los márgenes para jalar calculados, el mínitno. 

111.3 llll>lt;\ULICA DE LA PERFORACIÓN CON TUBERÍA DE REVESTIMIENTO. 

En la perforación convencional, el fluido de perforación es bombeado hacia el fondo del 

pozo por el interior de In sarta de perforación, saliendo por lns toberas de In barrena y 

regresando a la superficie por el espacio anular. Durante la circulación, el fluido de 

perforación sirve para enfriar la barrena, estabilizar el agujero, controlar la presión de 

ll)rr11acitin y litnpiar el ugujern n1ediantc el acarreo de los recortes perforados a la superficie 

de aquí la importancia de la selección del fluido de perforación. Un programa de fluidos 

para la pcrll1ració11 de un pozo dchc espcci ficar: 

Rangos de densidad necesarios para balancear las presiones de los fluidos de la 
lt.>rrnación en cada sección del agujero. 
Los tipos de fluidos de perforación y terminación a utilizarse. 
Las principales propit!dades requeridas para una perforación eficiente. 
/\di ti vos dd fluido sugeridos para cada sección. 
Potenciales problemas esperados y los procedimientos de control. 

Para la pcrfl1ración con Tubería de Revcstin1icnto el sistema circulatorio es el convencional 

adicionando en el apart!jo dt! fondo un empacador hidráulico por medio del cual se logra la 

h.:rmcticidad en la conexión del aparejo de fondo y la tubería de revestimiento, pero los 

requerimientos hidrúulicos para el sistema Casing Drilling difieren debido a que la sarta de 
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pcrli.>ración frccucntc111c11te es rotada a velocidades mús altas (dt: 250-1000 rprn vs. 50-150 

rpm) y el ürca lh.! llujo anular entre la sarta y la pared del pozo t:s menor. por lo qut: la 

mayor pérdida de presión por circ.:ulación se presenta en el espado anular. In que nos 

conduce a que se tnaxirnicc la energía hidráulica aplicada a la barrena incrc111cntúndose la 

\'clocidad en el espacio anular y se incrcrncntc la DEC necesitando cnlnnccs una 1ncnor 

potencia hidrdulica. 

La capacic.lml hic.lrúulica es determinuc.la por el equipo e.le! sistema e.le circulación, el cual 

consiste en bon1bas para n1ovcr el fluido de pcrfOración. una sección continúa de 

numguerns. tuberías que transportan el !luido hacia la barrena y un tanque para tnantcncr 

una reserva e.le abastecimiento del fluido e.le perforación. Su optimización depende de la 

determinación de las propiedades del fluido e.le perforación, requerimientos de velocidad 

anular. potencia hidniulica en la barrena. fuerza de impacto sobre el fonc.lo del agujero y 

velocidad de las toberas lo que nos dará como resultado una mejoría en la limpieza del 

pozo. reducción en el tic1npo y en los costos de perforación. 

l Jna sdccción adecuada dc las características reológicas y el ritmo e.le llujo c.lcl lodo <le 

perforación así co1110 el diñn1ctro de las toberas de la barrena nos ayudara a: 

Obtener suficiente distribución de los recortes perforados a lo largo del espacio 

anular sin aglomerarse lo que implica mantener al lodo e.le perforación en el espacio 

anular tan uní forme como sea posible. mantener la velocidad anular por arriba e.le la 

velocidad de sedimentación o asentamiento de los recortes, minimizar los efectos 

adversos de rotación en la sarta de perforación. 

Lograr un pozo estable mediante un gradiente de velocidad pequeño que minimice 

el esfuerzo e.le corte en la pared del pozo lo cual reduce la erosión del agujero, 

mantener la presión del espacio anular por abajo de la presión de fractura de 

formación. minimizar la reacción entre el lodo y la formación. 

1 'fíiSJS CoN 1 
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Optimizar el co111portamicnto de la barrena mediante la rnaximización de la fucr1:a 

de irnpacto. 1ninimizar el ritn10 de flujo para cnfriur la barrena y para pn.:vt:nir el 

tapom1111icnto de las toberas de la barrena. 

Se oplimizará el empico de la potencia en superficie. 

El diseiio de los !luidos de perforación esta en función de la litologia. lempcratura, tipo de 

pozo.. hídrimlica, prograrna de dián1ctro del agujero y tuberías de revcstin1iento~ 

prolilndidad del pozo, logística, daños a la formación y restricciones ambientales. Lo 

anterior influye para seleccionar las propiedades del fluido como densidad, viscosidad, PI I, 

Viscosidad plástica. punto de eedcncia, Gclatinosidad, Contenido de cloruros y sólidos. 

filtrado. tyº aceite. 

Para la perforación con Tubería de Revestimiento se deberá buscar tener propiedades 

reológicas mínimas del lodo con bajos valores de Viscosidad Plástica y Punto de Cedencia 

así como un régimen de flujo laminar para minimi7A'lr las caídas de presión por fricción en 

el espacio anular. 

1.ns factores involucrados en el diseño de un programa hidráulico son: 

Peso especifico del fluido de perforación (gr/ce) 
Gasto y presión máxima de bombeo. 
Diámetro de barrenas. 
Vdocidad de perforación. 
Profundidad del pozo. 
Características geométricas de la sarta de perforación. 

l'ara la perforación convencional es recomendable diseiiar un programa hidráulico, 

empicando la máxima potencia disponible en las bombas del equipo. Esta técnica es 

llamada "optimización del equipo" y aunque esto es importante, para la perforación con 

Tubería de Revestimiento las condiciones del agujero deben de ser usadas como factores de 

disciiu. debido a que las propiedades del lodo y la velocidad anular son los factores más 

relevantes que afectan al agujero durante las operaciones de pcrlOración. 
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D1,c1lo \ cons1n1.:c1ún lle puto'> cun la 1l!1.:nica Ca.-.u1p Dnllhnp. 

~.1.1 Rcologia c.lcl !luido de pcrfi.1ración. 

Principalrncntc son tres los 111o<lclos rcológicos utilizn<los: 

Nc\vto11iam1s. 
Pliistico de ninghanl. 
l.ey de potencias. 

Son modelos matemáticos que empican términos como esfucr.w <le corte y ritmo <le corte 

para describir el comportamiento <le ílujo en condiciones dimimicas. 

Fluidos Nc\vloninnos: 

Este modelo propone que el csfucr1.o de corte es directamente proporcional a la velocidad 

de corte (Figura 3.21 ). 

Donde: 
Te esfuerzo de corte (lb/pie 2

) 

¡,~-viscosidad (cp) 
y~ Velocidad de corte (seg · 1

) 

r=py (3.8) 

Velocidad de corte, "Y 

Figura 3.21 

FALLA DE ORIGEN 
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Fluidos Plústico de Bingham: 

Este modelo se desarrollo pnra definir con rnuyor claridad el crnnportmnicntn Lle los lluidos 

de perforación, proponiendo que se requiere una cierta cantidad de esfuerzo para vencer la 

estructura de gel después de que esta inicia el n1ovirnicnto. (Figurn 3 . .21) 

r=pr+r, 

Donde: 

-r= esfuerzo de corte (lb/pie 2¡ 
¡1 = viscosidad el íluido, (cp) 
-r, =esfuerzo de corte o de cedencia. (lb/100 pie 2) 

· necesario para iniciar el movirnicnto 

(3.9) 

Es decir que a una cierta presión aplicuda sobre el íluido se iniciara el movimiento, por lo 

que la presión del lodo !luyendo es íuneión de la presión inicial de ccdencia y de la 

viscosidad del !luido. Los valores de corte tomados normalmente en el viscosímetro son los 

de 300 y 600 rpm. la viscosidad del íluido y el csíuerLo de ccdencia se calculan con: 

(3.10) 

(3.11) 

p"~viscosidad plástica (cp) 

º"""· O;m1. son las lecturas el viscosímetro a 300 y 600 rpm 

l .a viscosidad del íluido ~·, es llamada viscosidad plástica y se mide en ccntipoiscs (cp), se 

,.e afectada por el tamaiio, concentración y forma de las partículas en el sistema de lodos, al 

aumentar la cantidad de part!culas aumenta la viscosidad plástica, no es afectada por 

solventes y puede controlarse alterando el número de sólidos en el sistema. 
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1J1.,c11o" cnn\1mcc1ú11 Je po.1.0-. c11n la tccm..:a «. ·ihllll!. D11llh111!. 

TC't""J + 7 y 

Velocidad de corte. -y 

Figura 3.22 Comportamiento rculógico de los lluidos plástico de 
llinglmm. 

Fluido Ley de Potencias 

El mo<lelo de la Ley <le potencia es usa<lo para definir una curva no lineal mediante el 

cn1plco de una ecuación nuttcn1füica cstimdar. (Figuro 3.23) 

T = K(y)" 

Dun<le: 

K = in<lice <le consistencia.(a<limensional) 
n = in<lice <lel comportamiento <le flujo. (adimensional) 
T= esfuerzo de corte (lb/pie 2) 

y= Vcloci<lmJ de corte (seg -I) 

(3.12) 

El in<liee <le comportamiento de llujo se define como el gra<lo al cual el fluido se comporta 

como nu-Newtoniano. El comportamiento de flujo y el in<lice <le consistencia se calculan 

con las ecuaciones siguientes: 

11 = 3.32 log[º"" J 
º"){) 

K =[:;e~. J 

(3.13) 

(3.14) 
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3.1 .:! Perdida de presión por fricción en la sarta. 

Para calcular la pérdida de presión por fricción en la sarta se selecciona un modelo 

hasdn<losc en el valor del indice de co1nportamicnto de flujo o indice n.:ológico n. este 

pueclc ser Plástico de Bingha111 o Ley de Potencias entonces se calculan las caídas de 

presión por friccil1n en el interior de la tubería de rcvcsti111icnto y en el espacio anular para 

llujo 1.mninar. 

El modelo usado para calcular la caída de presión por fricción asociada al flujo laminar 

para fluido Plástico de Bingham esta restringido por su inexactitud en los cillculos de los 

esfuer1:os de corte asociados con gastos altos, para la perforación con Tubería de 

Revcsti111iento, Casing Drilling se procura no 111ancjar altos gastos debido a que se 

generarían mayores pérdidas de presión en el espacio anular y posibles erosiones o 

derrumbes en el pozo. 

La velocidad del !luido en el interior de la sarta que perfora se obtiene de la ecuación 3.15: 

Donde 

V= velocidad del !luido {pie/seg) 
Q= gasto (gal/111in) 
d,= diámetro interior de la TR (pg) 

La velocidad critica V e para flujo laminar se deter111ina con la siguiente ecuación: 

V, 

Donde: 

1.os11" + 1.os t(?i~j' _:_12.:í4d,' n•p 
pe/ 

Ve= velocidad critica (pie/seg) 
ftp= viscosidad plástica (cp) 
Yl'= punto de cedcncia (lb/I 00 pic2

) 

p= densidad del lodo (lb/gal) TESIS CON 

(3.15) 

(3.16) 
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La p.:rdida de presión por fricción para !lujo laminar en TR y lastrabarrcna se calcula con 
l<.1 siguiente ccuución: 

[01,.)1.v] [ l'l'L J 
!',, = l.500c/, 2 + 255c/, 

(3.17) 

Donde: 

L= longitud de la sección (pie) 

En el cspacio anular, se empica la misma ecuación con pequeñas variaciones al considerar 
la gcon1ctria del pozo. 

(3.18) 
V= _______ {?___ --

( 2 2 )' 2.448 el,, - el, 

Donde: 

d,,=diámetro del agujero (pg) 
de= diámetro exterior de la tubería de revestimiento (pg) 

(3.19) 

Para flujo laminar la caída de presión por fricción en el espacio anular será calculada con la 
ecuación: 

, /'VLV l'l'L 
I = ----------· - -- + ·-·---------.. 
" l OOO(clh - el,) 200(elh - d,) (3.20) 

P.= pérdida de presión en el espacio anular. 

Es importante que la perdida de presión por circulación sea la mínima pura que el consumo 

de potencia también disminuya, la perdida de presión anular depende de la reología del 

lodo. c..Jimcnsinncs anulares y régirncn de flujo, estos factores están estrechamente 

relacionados lo que hace que cualquier variación afecte al conjunto y <lcscn1pcño del 

progrmna hi<lrúulico. 

\ iSIS CffiJ íl 
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3.1.3 RO:gimen e.le flujo. 

Calculamlo el valor del número e.Je Reynolc.Js con la ecuación 3.21 se determina el tipo e.Je 

tluju que se tiene~ buscando que sea un llujo lmninar se puede dis1ninuir el gasto o variar la 

n:olugía del !luido. el 111antcncr ílujo lmninar en el espacio emular con presiones bajas 

proporcionan1 un n1cjor transporte de los recortes. 

NH,. = dvp 
I' 

(3.21) 

El perlil de la velocic.Jad anular depende e.Je! régimen e.Je flujo del lluido de perforación. 

propiedades reológicas. excentricidad y rotación de la sarta de perforación en el agujero. Si 

d régimen de llujo es turbulento, el perfil de velocidad será relativamente uniforme. pero la 

velocidad del fluido cerca de la pared del agujero será alta. lo cual causa erosión del 

agujero, resultando una alta caída de presión y altas densidades de circulación equivalentes. 

3.1.4 Densidad de circulación equivalente. 

En las operaciones de perforación es común manejar fluidos de diferentes densidades, para 

la perforación con tubería de revestimiento este factor debe de ser monitoreado 

constantemente debido a que altas densidades de circulación podrían exceder a la presión 

de formación ocasionando perdidas de fluido por fracturas en la fonnación. 

La densidad de circulación equivalente considera la presión hidrostática y <le fricción que 

resultan <lcl movimiento de los fluidos, es decir si tenemos un lodo de 12 lb/gal puede 

actuar en el fondo como un lodo de 12.3 lb/gal, por que la presión del fluido en el fondo del 

pozo se incrementa cuando el lodo es circulado en el pozo debido al abatimiento de presión 

en el espacio anular. 

\ TIISiS CON 1 
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l .a densidad de circulncié>n equivalente es cnlculuda como: 

L\f' 
P, =p+ " 

0.052/,. 

Domk: 

p, ~ d.:nsidad .:quival<:nt.: d.: circulación (lb/gal) 
p = l'.:so del Jodo (lh/gal) 
d = Profundidad vertical el pozo (pies) 
t'\l'a= caída de presión en el espacio anular (psi) 
J, ~ profundidad vertical del pozo (pies) 

(3.22) 

l'.n operaciones de perforación convencional del 70% al 90% de perdida de presión en el 

sistema de circulación sc presenta dentro de la sarta de perforación y a través de la barrena~ 

así que cualquier eamhio en el ritmo de producción produce pequeños cambios en Ja DEC, 

Sin embargo en operaciones dt: perforación con ·rubcria de Rcvcstirnicnto. el 70o/o al 901Yo 

de perdida de pn:sión en el sistcnm de circulación se presenta en el espacio anular. por lo 

que pcquciios ca1nbios en el ritn10 de flujo puede causar mayores cmnbios en la OEC. 

3.1.5 l.impieza del agujero. 

Una función del Jluido de perforación es remover Jos recortes perforados del pozo. por lo 

que Ja efrctiva limpieza del pozo se logra cuando la velocidad anular es mayor que la 

velocidac.I de asentamiento de Jos recortes perforados, Ja velocidad e.le sentamiento e.le los 

recortes es función del tamaño. densidad y forma de los recortes. densidad y propiedades 

reológicas del Jodo de perforación y puede ser calculada utilizando Ja correlación de Moore 

ecuación 3.23: 

V, 
l 13.4D,,(Pr - p 1 l 

Cdp1 

(3.23) 
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Dascl\o \ consuu..:cliln lk Pº"º~ i;1111 la 1c.;mc;1 Ca..,mg 1 >nllhnc 

Domlc: 

Vs~ Velocidad de asentamiento de la partícula (pies/min). 
Dpcc diúmctro de la partícula (pg). 
p1= densidad del !luido (lbs/gal). 
l'J= Coeficiente Je arrastre. 

3. 1 .6 Rotación <le la sarta. 

l.a mayoría de los rnodelos hidráulicos están basados en diámetros <le agujero convencional 

y no consideran el efecto <le rotación de la sarta con claros anulares pequeños. Ln rotación 

de la sarta tiene un efecto sobre el perfil de velocidad cuando el claro anular es reducido. 

Este cfCcto es gcncrahncntc ignorado en la perforación convencional. pero puedt: ser 

significativo en la perforación con Tubería de Revestimiento ya que en claros anulares 

pcquc1ios. la rotación de la sarta afecta la trayectoria del lodo y los recortes. Por un cli::cto 

viscoso llamado efecto de "Cnuette", la rotación de la sarta obliga al lodo a estar en 

rotación entonces la trayectoria resultante del lodo y los recortes perforados son 

helicoidales. Este efecto de resorte causa en el perfil de velocidad un incremento en la 

longitud eli::ctiva durante la trayectoria del lodo de retomo así como el viaje de los recortes 

esto causa dos problc1nas potenciales: 

La longitud de retorno en la trayectoria del lodo incrementa la caída de presión 

anular. 

La fuerza de transporte de los recortes se reduce debido a que el fluido de 

perforación se mueve directamente contrario al efecto de la gravedad. 

l'I desarrollo del efecto de "Coucttc" depende de las propiedades reológicas del lodo. 

rcgimcn de llujo, gasto, velocidad de rotación de la sarta, diámetro de la sarta y claro 

anular. Si el rcgimcn de llujo anular es turbulento. la rotación de la sana no ali::cta al área 

total anular y el eli::cto de "Couette" es pequeño. Mas aun, en lodos viscosos es más 

pruhahle que se presente flujo laminar y es más importante el efecto de "Couette". La 

\ ttsis co~ ~ 
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tkli:rminación del limiti: entre el !lujo laminar y el llujo lurhulenlo es dilicil dehido a que el 

tlujo axial y tangencial no son independientes. 

3.1. 7 Condiciones de operación hidrñulica para un pozo perforado cnn TR. 

¡\ dili:rcncia de la sarta convencional. se presenta 111ayur caída de prcsiún en el Espacio 

:\nulur. en la sarta convencional del 701Yo al 90°/o de pérdida de presión en d sistema de 

circulación se presenta dentro de la sarta de perforación y a través de la barrena n1icntras 

que en la perforación con TR tendremos del 70% al 90% de pérdida de presión en el 

espacio anular. 

Se deberá manejar gastos reducidos, para lograr tener un régimen de !lujo laminar y 

minimizar las caidas de presión por fricción en el Espacio Anular. 

Para la perforación con TR pequeños aumentos en el gasto, pueden causar mayores 

camhios en la densidad equivalen!" de circulación (DEC), dejando problemas serios en el 

po:to co1no: erosión y dcrrurnbcs en el pozo. perdida de circulación. daño excesivo de la 

liinnaciún y hasta el cierre del pozo. 

Con ha_jos valores de Viscosidad Plástica y Punto de Ccdcncia, se obtienen propiedades 

reolúgicas mínimas del lodo, lo cuál redunda en menores caídas de presión en el Espacio 

Anular. 

Evitar llegar a situaciones críticas donde la densidad equivalente de circulación alcanzada, 

sea superior al gradiente de fractura de la formación a la profundidad de la zapata, esto se 

logra con un buen diseño hidráulico. 

Si es necesario, empicar reductores de fricción para mantener al fluido de perforación en 

lluju lmninar y reducir significativamente la caída de presión. 

1 T~ ºIS i'füi 1 
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Altas vclncidmles dc rotación en la sarta (300-800 rprn) pueden causar quc los sólidos 

pcrfon1dns y los 111atcrialcs pesados se acrnnulcn en fonna de placas debido a las altas 

fuerzas cc11trili1gas. por esto se incrementan las cuidas <..k presión. 

l.a descentralización de la sarta de pcrlhración causa hasta el 60o/o de caída de presión en el 

espacio anular. 

Altas velocidades en el Espacio Anular mejoran la remoción de los recortes. 

Las limitaciones en el rilmo de !lujo del motor de fondo pueden conducir a problemas de 

limpieza en el agujero. 

111.-1 CEI\IENTACIÓN PARA POZOS PERFORADOS CON TR. 

El objetivo lnisico de la cementación de la tubería de revestimiento es la colocación de una 

lechada de cemento no contaminada en la posición debida en el espacio anular, entre la 

tubería dc revestimiento y el agujero. de !al manera que se logre: 

Un sello compleln y permanente para proporcionar aislamiento entre las zonas del 
pozo que contienen gas, aceite y agua. 
Soporte del pcso de la propia tubería de revestimiento. por medio de la adherencia 
entre estas y las paredes del pozo. 
Reducción del proceso corrosivo de la tubería de revestimiento con los fluidos del 
pnzo y con los fluidos inyectados <le cstimulación. 
E vi lar derrumbes de la pared de fúrmaciones no consolidadas. 

Para lograr lo anterior es indispensable mejorar el desplazamiento del lodo de perforación 

dd tramo el espacio anular que se va a cementar (Figura 3.23) 

TESIS CON 
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111 .. cno .,_. \'.lUl!>Uuccmn Je P''"u .. c1111 lu 11:..:n1..:.1 l·;a!>1ll!l. l>r1lll111J.! 

Figura 3.23 

C'.Ar'Mf*> adleOOci a 
laluboda 

Zcnade kltenls TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El cemento es una mezcla compleja de caliza (u otros materiales con alto contenido de 

carbonato de calcio), sílice, fierro y arcilla, molidos y calcinados que al entrar en contacto 

con el agua forman un cuerpo sólido. 

l'ara que un cemento para pozo petrolero desempeñe satisfactoriamente su turca debe 

cumplir requisitos como: 

La lechada de cemento debe ser capaz de colocarse en la posición deseada por 
medio de equipo de bombeo desde la superficie. 

Después de colocado debe adquirir suficiente resistencia a la compresión en un 
tiempo razonablemente corto para que el tiempo ~de espera del cemento pueda 
reducirse al 111ínin10. 
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Debe ser quimicarnentc incrtt..: a cuall1uicr fl1rrnacilin o lluido con el que se pueda 
poner en contacto. sulicientcn1entc cstahlc para no deteriorarse. dcscon1poncrse o de 
alguna otra forma perder sus cualidades para el lapso que este en uso. 

El ccnH:nto Jebe ser sulicil:ntcmcntc irnpcrmcablc pura que los fluidos no fluyan a 
travCs dc CI cuando ha fragua<lo. 

De todos los cerncntos. el Pórtland es el más irnportantc en cuanto a térn1inos de calidad, 

.siendo el materiul idóneo para las operaciones de ccrncntación de pozos. debido a que 

fragua y desarrolla resistencia a la compresión predecible, uniforme y relativamente rápido, 

d cemento fraguado tiene baja permeabilidad y es insoluble en agua. 

111.4. I Diseño de la cementación. 

Los datos que se deben obtener para efectuar el diseño completo de una cementación son: 

Características del pozo 

o Diúmetro promedio el agujero (pg) 
o Profundidad del agujero (m) 
o Temperatura estática <le fondo (ºC) 
o Angulo de desviación en grados con respecto a al vertical. 
o Punto de <lesviaci<\n (m) 
o Manifestaciones de flujo de agua dulce, salda. sulfurosa, gas, aceite, a que 

profundidad (m) 
o Densidad de control (gr/cm3) 
o Densidad equivalente de fractura (gr/cm3) 

Características Je la tubería que se va a ccn1cntar: 

o Diúmctro (pg) 
o Grado. 
o Peso (lb/pie) 
o Zapata tipo, profundidad (m) 
o Copie tipo. prolundidad(m) 
o Centradores. cantidad man;a disposición en las zonas de interés. 
o Conector complemento de TR. 
o Datos de la tubería anterior. 
o Características del !luido de perforación. 
o Información adicional (cima de cemento, zonas de interés localizndas, 

determinación de las bombas para efectuar el desplazamiento) 
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l .l.'chadas de cemento. 

Las lechadas de cemento son suspensiones altmncntc concentradas de partículas sólidas en 

agua. En los cementos parn pozos petroleros se usan grandes cantidades de agua para lrncer 

posihlc d bon1bco de lechada., las relaciones agua.:ccn1cnto pueden variar de 25 a mas <le 

651!í1 en peso. al au111cntar la relación de agua-ccrncnto se au1111.!nta el tiempo de 

homhcahilidad. se reduce el peso de la lechada y se aumenta el tiempo di! fraguado del 

Cl.'lllCJltO. 

11 IA. I Cúlculos necesarios para la operación de cementación. 

El \'olumen de la lechada es función directa de la geometría del pozo, del diámetro de la 

tuhcría que se va a cementar y de la longitud del espacio anular por cubrir se puede 

<!alcular empicando la fórmula 3.24. 

Capacidad E.A.= O. 785 •[o,; - o; j• / ( 3.24) 

1 ~ profundidad del pozo (pies) 

En d caso di! otra tubería cementada con anterioridad en la sección que se cubrirá con 

cl!mento. SI! debe emplear para el calculo el diámetro interno de la tubería ya cementada y 

d diúmetro externo de la tubería por cementar. 

Se aplica la siguiente fórmula para determinar el volumen en la longitud que se desea cubrir 

con cen1cnto: 

Volumen= Capacidad E.A{ 
1~) • lu11Kil11d.a.c11brir.e11.(111) 
111 

·-~------~--·--------------

( 3.25 ) 
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En los casos donde se aplique un porcentaje de exceso de lechada para cotnpcnsar la Hllta 

de uniformidrn.1 dd diúrnctro del pozo. el porccntujc se aplica únican1cntc al volun1cn de 

lechada calculado del espacio anular entre tubería a cementar y agujero descubierto. 

Además se calcula el volumen de lechada que queda entro de la tubería de rcvcstin1icnto .. 

del copien la znpata, cn1pk•ando In lllnnula 3.26 

Volunwn = Capaciclcu/.entre.111heri<1.\'!.!_ + lon~itu.a.cuhrir.111 
111 ( 3.26) 

La densidad de la lechada debe ser un poco mayor que la densidad del fluido de perforación 

para mantener el control del pozo, la di fcrencia de densidades entre la lechada de cemento y 

el fluido de perforación generalmente esta en el orden de 0.1 a 0.4 gr/cm3 

La cantidad de cemento para el obtener el volumen de lechada necesario se calcula sobre la 

hase del rendimiento que se obtiene de cada saco de cemento. 

Rcnd.cem = Req.Agua(lt /saco)+ 15.95 

y el requerimiento de agua se calcula mediante la fórmula: 

[ 50- p,(.w:,)] • 15.95 

p1 = densidad de la lechada 

Re q.agua = ·· ···-[·;,·(-:~-)-~-1 ]. --
cm) 

Cantidad de sacos: 

Numero.de.sacos= (Vo/11111e11.cemento * 159) 
15.95 +Re q.agua 

----- ------------------ ·-- -----····--

( 3.27) 

(3.28) 

(3.29) 
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D1~clh1 ~ \;t•r1:>lfllcl1on 1k Jl•ll•I\ .:1•11 la h.•.:mc.1 Cihllll.! ()111111111.! 

Numero.ele.sacos= v,,..,.,(lt) ·----·-- = .\'<ICOS 

Re 11<li111 ien10.del.ce111en10(11 ! saco) 

El tiernpo necesario para despinzar el cc1ncnto: 

Tiempo.Desplaz = Vo/11me11.tle.lodo 
Gasto.cle./a.homha 

(3.30) 

(3.31) 

Sc cmplca un frente o bache lavador para dispersar el lodo dc pcrli.m1ción del espacio 

anular y un bache espaciador para levantar el lodo dispersado por el frente lavador 

climimíndolo del espacio anular que será cubierto por el cemento. este ultimo también 

dchcrú separar el !luido de perforación de la lechada de cemento. 

El frente espaciador es diseñado cuidadosamente en cuanto a sus propiedades rcológicas, 

pcrdida de filtrado y densidades, deben ser compatibles tanto como con el !luido de 

perforación como con la lechada de cemento. 

111.4.1.2 Aditivos especiales. 

La rcologfa de la lechada se puede modi licar por medio de aditivos qufmicos, con el lin de 

adecuar los valores de sus parúmctros a las características que se consideren mas 

apropiadas para cada trabajo de cementación en particular. buscando la mayor fluidez 

posible sin que se presente asentamiento de sólidos y liberación de agua. 

Se determinan mediante un estudio de laboratorio basándose en las características que se 

deseen rnodi licar, los cuales pueden ser: 

Aditivos para el control de agua libre 
Aditivos para el control de liltrado 
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Dispcrsnntes de la lechada de cemento 
Returdadores del tii:mpo de espesamiento 
1\cclcradon.:s del ticrnpo de espesamiento 

D1!o1:1ln" cu11Mrucc1on tk pn1os con l:t 1.!c111ca CltSllll!. Drilllnll! 

Ell:ctos de allas presiones y tcrnpcraturas en las propiedades del ccrncnto 

Un aumento en las tempcruturas y presiones arriba de las condiciones atmosféricas tracrit 

por resultado una disminución del tiempo de espesamiento (tiempo de bombcabilidad) 

El aumento de presión en condiciones isotérmicas aumentará la resistencia a la compresión. 

El efecto de aumento de la temperatura es un poco más complicado, la resistencia ala 

cornpresión en la 1nayoría de los ccn1cntos aumentara ligcran1cntc hasta una tcn1pcratura 

crítica. gencrahnente entre 95% y 115% ºC después de la cual cualquier aumento en la 

tcrnpcratura causarú una 111arcada reducción en la fuer/.a. 

111.4.1.3 Contaminación del cemento. 

Una vez que el e"nu:nto se ha mezclado con agua para formar un°a lechada, es posible que 

se 111czclcn con ella 111atcrialcs extraños y cualquier sustancia que se n1czclc con la lechada 

tendrá algún efecto sobre ella. los contaminantes más comunes son el agua dulce, lodo de 

perforación y ugua salada. 

Normalmente se usa agua dulce para preparar la lechada de cemento. Se usa la cantidad 

máxima de agua dulcc que puede agregarse sin interferir con un fraguado satisfactorio para 

asegurarse de una buena mezcla y un tiempo adecuado de bombeabilidad. Si se mezcla 

alguna cantidad adicional de agua a la lechada, puede provocar un asentamiento excesivo 

de las partículas sólidas en el cemento y en el espacio anular de la columna de lechada, 

espacios vacíos o abiertos. 



1>1sci'lo \ cnn.,lnH.:culn de poun!<> cun la 1cc111ca C,1<,111!! 1 >rillluu.! 

Jll..·hido H quc los agujeros están llenos de lodo de perforación cuando cstün listos para 

l:cn11.:ntarse es ditlcil evitar la contan1inación de la lechada del Indo el uso de tapones para 

separar la lechada es un práctica útil ya que separar el lodo de la lechada de cc1nento y 

quitan el lodo de la pared de la tubería de revestimicmo, una vez que el cenH!nto sale de la 

lllhcria y empieza a ascender por el espacio anular la posibilidad de contan1inación el lodo 

a11n11.:nta. 

Las aguns salinas son los fluidos más comunes en las forinacioncs que contarninan las 

lechadas de cemento reduciendo en general el tiempo de fraguado del cemento a menos 

que el cloruro de sodio sea de varios cientos de miles de partes por millón en cuyo caso el 

tiempo de cspcsan1icnto o fraguado se aur11cntara debido a las grandes concentraciones 

poco usuales de sal . 

lll..1.2 PROCEl>li\JIENTO DE CEMENTACIÓN PARA LA PERFORACIÓN CON 
TUBEl{ÍA l>E REVESTIMIENTO 

Una wz alcanzada la profundidad programada del asentamiento del revestimiento, 

se recupera el aparejo de fondo, dicha recuperación puede ser circulando y/o rotando 

t Figura 3.24) La cementación primaria de las tuberías de revestimiento se realiza 

bombeando inicialmente el tapón limpiador di! fondo, posteriormente la lechada de cemento 

Sl..'guida por el tapón mccünico con cuñas de candado y el tapón de desplazamiento~ los 

cuales se alojan en el niple donde se cuelga la herramienta DLA (Figura 3.25). Una vez 

\·cri licada la llegada de los tapones de desplazamiento se represiona la tubería, de tal forma 

que se igualen las presiones y se cierra el interior de la TR durante el tiempo de fraguado. 

l .os tapones de desplazatnicnto postcrionncntc son perforados con la siguiente sarta de 

luhería de rcvestin1icnto anclando nuevamente una hcrratnicnta DLA para continuar la 

perforación lrnsta la siguiente profundidad de cementación de la TR (Figura 3.26) 



ll1~cr\u \ co11~1n1cc1ó11 lle Pº'º" con l;i h:cmca Ca.o.mi! IJnlllml! 

Figura J.::?.•t 

Figura 3.25 



Dl!i.Ciln » cun\lrucción de pul'U!> con l;i 1cc111ca Ca!olllt! Dnlllm'" 

l .os tapones utilizados son discfiados pcrforablcs con barrena PDC. actualmente se diseña 

un tapún llotador así 111ismo se incursiona en la utilización de material no mcttilico que 

e\'ite dejar pedazos de licrro durante la n101icnda. 

Figura J.26 

La centralización de la tubería de revestimiento se rcali7.a a través del niplc de 

desgaste que cun10 se ha n1cncionado en operaciones de perforación funciona corno 

estabilizador y en operaciones de cementación como ccntrador. 

Factores llllC intervienen para rncjorar el dcsplazarnicnto. 

Utilizar los ccntradorcs necesarios. 
Acondicionar al lodo antes de la cementación. 
l'vlovcr la tubería durante el acondicionamiento del lodo y la cementación. 
Controlar la velocidad de desplazamiento y reologia de lt1 lechada. 
Utilizar altas velocidades cuando pueda mantenerse el flujo turhulcntn. 
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CAPITULO 
IV 

IV.t PERFORACIÓN DIRECCIONAL. 

Al1cru:a11vu<!. del uso de la pcrform.:11111 con ·1 H. 

ALTEl{NATIVAS DEL USO DE 
LA PERFORACIÓN CON TH. 

La perforación direccional es el proceso de dirigir el pozo a lo largo de una trayectoria 

hacia un objetivo dado, situado a una distancia lateral de la ubicación superficial del equipo 

de perforación. dentro de sus aplicaciones n1üs con1uncs se encuentran: 

Dcsurrollo dt.: campos 1narinos. 
Perforación de pozos n1arinos. 
Perforación de pozos esquivando obstúeulos geológicos. 
Loc¡¡lizacioncs superficiales inaccesibles. 
Pozos laterales y multilaterales. 
Pozos horizontales. 
Pozos de alcance extendido. 
Control de la desviación de pozos verticales. 

En la Perforación convencional cuando se planea utili7A'lr la perforación direccional se 

selecciona alguno de los patrones o configuraciones conocidos para la trayectoria, pudiendo 

ser Tipo Slant, Tipo S. Trayectoria en S modificada, Trayectoria de incrementar y mantener 

(Figura 4.1) 

TESIS CQ~T 
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Al11.:rmtt1\as del u~u de l:i pc.:tli11:11.:m111.:un 11~ 

La sch:cción de la contiguración dependerá principalmente de los siguientes factures: 

Características de la estructura geológica. como es litolugia. situación estructural y 
la profundidad vertical de los posibles intervalos productores. 

Espm:imnicnto entre pozos así corno la localización superficial del equipo 
aprn\'cdumdo la tendencia de algunas formaciones para desviar el curso de la 
barrena o de tnantcncr su rumbo durante la perforación. 

Profundidad vertical. que es la profundidad a la que se encuentra la estructura 
productora. 

Dcsplazamicmo horizontal del objetivo. 

Profundidad de inicio de desviación KOP, se recomienda que este inicie en 
fornrncioncs suaves a n1cdia suaves y que las zonas gcopresionadas se atraviesen 
con un .:ingulo constante. 

Ydncidad de incremento de ángulo. 

Fluido de perforación principalmente sus características de arrastre y lubricación. 

lk~pla;:un1entu 

hor1;un1al al objeU\n 

7"'--::;,~~~. :;;,:~~:;~~7/1 
.,.:......'----- --
! \"·~·e . 1 lncrcmc111;1r - mantener y disminuir (tipo 00s0

') 

\ \ .. ~ ........ .,/ . . 
,,V\ ·l ~ lncrcmenta1·111:111tcne1 d1sminu1r 

Incrementar )' rmuuener ). '-J. '\ ~, j \/u manlcner r·s·· modificada) 

lnmmcnh> 
/ O,:>~\\~ -,-) 

CUlllllUltl '\ ''t ~ '/ '~ .. ~· /:. 
/~ ..... ~ .. 

.. /,,.,,..,,. //' 
,/ ... __,,...·_,..,/ 

(_~-~.-.:...-/ 

Figura 4.1 Tipos de trayectorias. 
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.·\hcrnal1\a' dd ll"Cl de la pcrli.uacmn cun rH. 

IV.1.1 Calculo d.: la Trayectoria de un pozo dir.:cciunal. 

Para clnborar un proyecto <le perforación direccional con los <lutos descritos de: 

Coordenadas del conductor en este caso del equipo superficial de perforación. 

Coordenadas del objetivo. 

l'rolltndidnd vertical del objetivo. 

SI! dctcm1innrá, el desplazamiento horizontal, ángulo máximo, rumbo y con el empico de 

algún método como el tangencial, del ángulo promedio o el de curvatura mínima quedará 

detl!nninada la trayectoria. 

Los métodos de desviación dependen de manipular In tubería, para el caso de Casing 

Drilling la tubería de revestimiento, mediante In rotación, el movimiento descendente y' el 

uso de un dispositivo desviador que cambiara a un nuevo ángulo de inclinación y una 

nueva dirección. 

IV .1.2 Principios del aparejo di! fondo. 

El diseño del aparejo d.: fondo para la perforación con tubería de revestimiento hn sido 

descrito en el capitulo 3, en el caso de perforación direccional con tubería de revestimiento 

es poco usual los arreglos conocidos en la perforación convencional para controlar las 

desviaciones. construir úngulo de inclinación así corno los arreglos de péndulo y el de 

.:stahilizadores múltiples, esto debido a que las cargas en In tubería de revestimiento deben 

estar perfcctaim:nte controladas y la fatiga de la tubería debe de ser minimiz.ada. 

Cualquier aparejo de fondo causa una fuerza lateral en la barrena que le provoca can1bios 

en la dirección, Además los estabilizadores y partes del BI IJ\ que cstiín en contacto con el 

pozo ejercen fuerzas laterales en la fomrnción o en la TR (Figura 4.2a y 4.2b) 
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[ 
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SALIENDO DEL AGUJERO 
SIN ROTAR 

ü TracciOn hacia 
arriba 

(tensión) 
Sin rotación 

Fricción en el 
lado superior de 1 
agujero 

l>INAMICA IJL 1 A 
SARTA DI 

l'UO 1 tkACllJ:-< 

:-.: .. h.1~· 1111.1..:1('111 
.s.ut.1 .... 1u ... 1lc-111<'11 .. 1m1 
.,..,¡,, .. d l>C~ ... 1 .. 1.1 'klfl.1 

H""'"'""ndl.11ln"''l"'ll"I 
Arr;i..uo:Jo:l.1¡:u1c10 

\Cl11 .. ,1I l»U,1<1•1111111,U 

Arrastre en el Agujero 

Figura -l.2a 

SALIENDO DEL AGUJERO 
ROTANDO CON CUÑAS Y MESA ROTARIA 

Sarta en tensión 
antes do rotar para 
asegurar que las 

cunas se conecten a 
la sarta de 
perforaclOn 

Friccló;, en el lado 
superior del agujero 
antes de la rotación 

DINÁMICA DE LA 
SARTA DE 

PERFORACION 
Capacidad de rotación 

limitada 
No se puede rotar e Izar 
slmult.aneamente 
. Sarta vertical en 
tensión antes de rotar 
Fricción lateral 

superior antes de rotar 
Arrastre del agujero 

vertlcal para domtnar 

Arra.\tre en el 1\!_!UJCro 

Figura <l.2h 

Para c111plcar las tuberías de rcvcstin1icnto en perforación direccional se requiere adicional 

a las condiciones de diseño presentadas, un análisis más detallado de severidad de 

d<.:sviacioncs y de tlcxión de la tubería. 
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Allcrnall\il'l> lkl ll!tO de la pcrforólChlll cun 11< 

1:1 anúlisis de pala de perro en donde la tubería se somete a csf"ucr.ws de pandeo cíclico. 

que ocurn:n dcbido a que la pared externa de la tuberiu se contrae y expande cada 180º de 

rotacilin. creando grandes cargas por tc:nsión y compresión. 

La rnüxima severidad de la pula de perro para consideraciones de daño por fatiga se puede 

calcular con lns siguientes ecuaciones: 

Donde: 

e= 432000*a• *tanh(KL0 } 

;r • Ed, • KL. 

K= (T 
'JEi 

I = !!_ • (d 4 
- el ·• ) 64 • • 

e e' t. lúximo csf"ucrzo pcrmisiblc por pandeo 
K = Fuclor de carga lateral sobre tus cuñas 
E = Modulo de elasticidad (lb/pg2} 

La ~ Profundidad de ascntamicnto de TR (pie) 
T = Carga dc tcnsión debajo de la pata <le perro (lb) 
de = Diú111ctro exterior <le la tubería (pg) 

(4.1) 

di ~~ diúmetro interior dc la tubcría(pg) 

TESIS CQ~T 
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Anülisis de Flexión 

De las expresiones de csfucr.w: 

Donde: 

E = Modulo de elasticidad (lb/pg2
) 

a =Esfuer/.o de llcxión (psi) 

L =longitud de la sección (pie) 

FIGURA 4.3 

F - '!_ • - ,i 
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t\ltcrn;lll\ ª' Jd '"ºJe la pcrfurni.:mn .:un 'I K 

Sustituyendo/ .. en la ecuación 4.2 y despejando o de l~t ecuación: 

Si se sabe que: 

Y de la ligurn 4.3 

Sustituyendo 4.5 en 4.6 

Ahora sustituyendo 

Analizando las unidades: 

<T = ¿\/. ¡; 
l. 

L=OR 

( D,.) L+M.=0 R+] 

OR + {)../. =o( R + 
1~·· ) 

OR + {)../. = OR + O/J,. 
2 

AL = OR + OD,. - OR 

M.=OD,. 
2 

2 

TESIS CON 
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rr = OD,. (!!..) 
2 L 

( ') (rad •pie) (psi) pst = --
1 (pie) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

-----------------------------------~111 



Utilizando las siguientes equivalencias para convertir a unidades prücticas 

(para "" gracl -> rae/ ;
60 

lo11~i111d l.: --
1
--

• - 100pi~ 

E= 29• 10"/h/ pg 2 

utilizar grados) 

De pie a pulgadas: 1/12 (para utilizar pulgadas) 

Si E y L son constantes las sustituimos por C teniendo que: 

a=CO.I, 

e= (j;,~)( 1 ~0 )( 29 ~10º )( 1 ~) = 210.89 

c,,,211 

(4.10) 

Donde la ecuación anterior es el csfucr¿o de ccdencia o resistencia de lu tubería a la 

Jlexión. Si se quiere saber cuanto resiste Ja tubería tenemos que: 

(4.11) 
0= (J" 

21 Id, 
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,.\Jtcrnatn;L., del m1u d"• !;1 pcrlurac1ó11 cnn 1 H. 

La resistencia <le la conexión a la flexión cstnría dadu por: 

1. La llcxión es función de la tensión y cornprcsión: Flexión =Htcnsión. compresión) 

2. Eficiencia a tensión 

Ase = área <le la sección circular 
Ast = ¡Írca de la sección transversal. 

Asr = ~(D,' - D,') 

3. Obtener la resistencia a la compresión de la conexión. 

a) De tablas proporcionadas por el fabricante 

b) Relación entre compresión y tensión; Compresión 

tensión. 

(4.12) 

(4.13) 

porcentaje de la 

4. Detcm1inar la Flexión que será el valor mínimo entre la tensión y compresión, por 

lo tanto, la resistencia de la conexión a la ílcxión será: 

O = F,o
' 211/.J, (4.14) 

Para Casing Drilling el uso de un Top Orive que es el encargado de rolar la tubería, logra 

centrar la tubería de tal manera que la fatiga disminuya Figura 4.4 

La herramienta colgadora OLA se estima, que se puede utilizar hasta en ángulos de 

cuarenta grados, para mayores inclinaciones se encuentra en diseño otro tipo de 

herramienta, la q-ue se pretende sea centralizada y operada con bombeo. 
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,\l1crn:111\a!> del U\U de la pcrluta¡;mn con 1 H. 
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Fi~ura -1 ·I 

l>l:'-lt\:'\.11t ·,\DI l.1\ SAi< J ,\ l>E 
l'l l<J111(,\(.ºION 

l<utacu•n .. 011111111.i en cualllLllCf 
pn\1c1011 de la ~.uta 
:...1r1,1 \Ctt1-.:•1I ncuual lpc\lllk 
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.... l. h:thlLLº lºll (..!lil/l 11l1..'dlJ,1 J;1 

lru:c10111..·11 cl l.1<lo .. upcnor 
·\11<1\lfC del ;ll!llll'.11• \CflKill 

p.ua ..i .. 111111a1 

Adicionalmente al aparejo de fondo para la perforación direccional con tubería de 

revestimiento se considera empicar herramientas de medición, dirección de la desviación, 

ele. conforme sean los requerimientos. 

IV.1.3 Dispositivos para la medición de la dirección 

La inclinación y dirección puede medirse con un imán sencillo o múltiple y un giroscopio, 

estas herramientas son autómatas y se impulsan por batería desde la superlicie o por medio 

de un generador impulsado por el !luido de perforación o con cable. Se requiere una 

medición en la cara de la herramienta para orientar la desviación, por lo que los 

instrumentos de medición constituyen un importante elemento para la perforación 

direccional, siendo recomendado la medición cada 30 metros. 
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Allcrm1ll\'il!i lid "''' 'k la rcrforac1ú11 con 1 H 

Sistema MWD (ivleasuremcnt while drilling) 

La hcrran1icnta <le medición durante la perforación se coloca en el aparejo de fondo 

cerca de la barrena y las mediciones son tomadas durante la perforación. los dos sistcn1as 

M\V[) más comunes son el sistema de pulsos de presión y el de transmisión de pulsos 

rnodulados de prcsiún. es decir que a través de pulsos transrnitc la inforn1ación que es 

decodificada en la superlici<! por una computadora y necesita un lastrabarrena magnético 

para evitar Ja intcrfcrcncin y los datos sean confiables. 

l lcrrutnicntas de orientación direccional 

Constan de una probeta con equipo electrónico, esta se adapta a una varilla la cual 

se asienta en la base correspondiente del orientador, la probeta esta conectada a un cable 

conductor por medio del cual se envía la información de las condiciones direccionales del 

pozo a la supcrlicic. este cable pasa por un estopero que esta conectado a la manguera del 

stand pipe. por medio de la cual se bombc:1 el lluido de perforación para operar el motor del 

instrumento, el cable transmite la información a una computadora la cual procesa los datos 

y prcscntn In inclinación y rumbo del pozo. así como la posición de la cara de la 

hcrran1ienta desviadora. cabe mencionar que la probeta queda localizada aproxin1ndan1cntc 

a la 111itad del lastrabarrcna 111agnético 

1 nstrumcntos giroscópicos 

Estos a diferencia de los anteriores no necesitan lastrabarrcnas magnético ya que un 

giroscopio toma el lugar de la brújula magnética. ya sea desde la superficie o mediante un 

sistema de encendido automático, el giroscopio se pone en funcionamiento a unas 40,000 a 

60,000 esta operación genera un campo magnético que elimina el efecto del campo 

111agnético lcrrcstrc. pcnniticndo registrar el norte verdadero. 



t\llcr11;1l1\;i" del U!>o de la perlurn..:11111..:011 ·1 H. 

Para la interpretación <ld registro que arroja se utiliza un lector que mnplilica la 

fi.itografia. La pantalla del visor se coloca de tal 1nancra que la línea norte sur pueda 

ponerse sobre la manecilla indicadora del norte den la fotografia. De esta mm11.!ra es posible 

leer dircctmncnte el run1bo verdadero en la circunJCrcncia del lector e inspeccionar en 

t<1rnm precisa el grado de inclinación <lcl agujero 

IV.1.4 Equipo de desviación 

Las herramientas desviadoras son un medio para iniciar o corregir la dcllexión de la 

trayectoria del pozo, la apertura de la llamada ventana en el punto de inicio de desvío 

(KOP). resulta una etapa crítica durante la perforación de un pozo direccional ya que un 

inicio correcto de la desviación dará la pauta para lograr un desarrollo satisfactorio del 

curso. Actualmente las herramientas que ha sustituido a los desviadores de pared y a las 

barrenas de chorro entre otros son los motores de fondo dirigibles o geonavegablcs . 

. Motores de fondo. 

Son operados hidráulicamenle por medio del lodo de perforación bombeado desde la 

superficie a través de la tubcrfa de perforación este motor de fondo no realiza la desviación 

solo requiere el empleo de un codo desviador ó bent sub (Figura 4.5) el ángulo del codo es 

el que determina la severidad en el cambio de ángulo. 

Los motores de fondo pueden trabajar en su mayoría con cualquier tipo de !luido de 

perforación base agua o aceite, lodos con aditivos o incluso materiales obturantes. Aunque 

los lluidos de alto contenido de sólidos reducen en forma significativa la vida de la 

hcrrmnicnta y el contenido de gas puede provocar daños por cavitncion en el hule del 

cstator. 
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Allcrnall\ar. del""'º .le la pcth•rJ.:11111 .:nn 11< 

La \'ida productiva del rnotor esta principaln1cntc limitada por el uso del cslator. el rnancjo 

de componentes tal como cargas en la junta universal .. por lo que es importante nutntcncr al 

diu los historiales de los principales co111ponentes, hacer rigurosas inspecciones~ después de 

cada carrera para reemplazar las partes antes de que follen al tenerlas en el pozo. 

El cstator es unu sección vulnerable del rnotor por que esta sujeto a la fricción y 

deformación del rotor. El caucho del stator clebc tener buena composición. para 

proporcionar un buen sello hiclráulico alrededor del rotor sin impedir que este funcione 

adccuadan1cntc. 

\' ALVULA OF. DF-">CAJtCiA 
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1\ll!!milfl\"lL., dd lhO ,k la pcrfnracu.ln con Tlt 

IV.2 ,\i\llllTO DE APLICACIÓN l>E LA TECNOLOGÍA l>E l'ERFOl~ACIÓN 

CON TUBERÍA DE REVESTIMIENTO (CASING DRILLING) 

Como se ha descrito la tecnología d.: p.:rforación con tubería <l.: revestimiento Casing 

Drillling consiste .:n sustituir el uso de tub.:ría d.: p.:rforación y lastrabarrenas por Tubería 

de Revestimiento siendo está, el n1cdio para transrnitir la energía 111ccúnica y proporcionar 

un conducto hidráulico para el lluiúo de perforación, utilizando cable de acero para colocar 

y retirar el aparnjo de fondo a través de la tubería <le revestimiento incorporando al aparejo 

de fondo un mecanismo para este propósito. 

El sistema .:s usado en pozos de d.:sarrollo t<!rrestres y marinos que muestren un potencial 

ahorro al r.:úucir el tiempo de perforación, esto úebiúo a que para los pozos de d.:sarrollo 

generalmente se cuenta con información acerca de las características litológicas de las 

fOnnacioncs a perforar. así como datos de operación de pozos vecinos, proporcionando un 

discílo nuís certero para llevar a caho Ja perfOración. el sistema es recomendado para 

perforar pozos sorncros de campos de aceite y gas para reducir signilicativamcntc ticn1po 

de vit\j.:s y ti.:mpo perdido durante. eventos no programados como son repasado, pescando 

y rnanifcstacioncs durante los viajes. 

El aprendizaje de los datos del sistema Casing drilling ha demostrado LjU<! es más eficaz en 

lt1nnaciones de dureza suave a n1cdia. ya que en estas situaciones tiene rangos de 

penetración cmnparablcs a los convencionales con la ventaja de no tener que realizar viajes 

con la sarta para colocar posteriormente la TR y es verdaderamente útil en situaciones en 

dnndc s.: tiene úi fieultad para correr la TR después de haber sacado la sarta del agujero. por 

la presencia de fommciones hidratablcs, derrumbes, pobre calidad <le agujero, etc. 
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La perliiración con TR puede ser desarrollada con un equipo especialmente disefiado o por 

un equipo convencional moc.lificac.lo a perforación con TR. A la fecha el sistema a sido 

usado sulmncntc con un equipo especialmente diseñado para sun1inistrar el sistcnu1 

completo y para nu1xi1nizt1r la eficiencia de la perforación con TR. Requiere una haja 

pot~nc.:ia y por lo tanto n1cnos cornbustiblc y 111antcnirnicnto. 

La TR usada en Casing drilling es generalmente del mismo tamafio, peso y grado que la 

usada normahncntc en un pozo, en la etapa de diseño se dcbcnin hacer las consideraciones 

de los esfuerzos adicionales como pandeo y fatiga sobre la Tubería de Revestimiento, para 

predecir si son tales que pueda causar un problema de desgaste, csfuer,ms grandes o valores 

altos de torsión. 

Las conexiones deben proveer una adecuada resistencia al csfucr.w torsional, resistencia 

por fatiga y un claro adecuado para el flujo, esto podría ser una limitantc, ya que las 

conexiones de la tubería normalmente no son discfiadas para soportar un alto torquc ni 

cargas compresivas altas, una solución que le da el sistema Casing Drilling a esto es bajo 

torquc y bajo peso sobre barrena. 

El espacio mínimo entre la tubería y la pared del pozo reduce la posibilidad de doblamiento 

de la tuheria. por esta disminución del espacio anular para los pozos perforados con el 

sistema Casing Drilling, se reducen las necesidades de estabilización ya que la pared del 

pozo funciona como un limite para la tlexión de la sarta, para el uso de estabilizadores se 

debe considerar que. los componentes de la sarta son de menor capacidad para manejar el 

incremento del esfuerzo d.: torsión causada por el contacto de los estabilizadores con la 

pared del pozo durante la rotación, así como la reducción del área de flujo por el cuerpo 

del estabilizador. también tomar en cuenta que esta reducción del espacio anular, inlluye 

en el programa hidrúulico que deberú asegurar la limpieza del fondo dd pozo. evitando 

erosionar el pozo y mantener un adecuado control de la densidad equivalente de 

circulación (DEC) para minimizar el daño y la pérdida de circulación en las formaciones. 
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La selección de los LB debe considerar no generar pandeo en las secciones inlCriorcs dl! la 

sarta al cargar peso a la barrena y usar la cantidad sulicicnte de Ll3 para evitar el sornclcr la 

tubería a curnpresión. Requiere un accesorio adicional que es el copie de desgaste c..1uc 

funciona corno cstahilizador mientras se perfora y corno ccntrmJor en la operación de 

ccrncntación y la herramienta ancladora del aparejo <le tOndo DLA esta limitada hasta 

40°/100 n para perforación direccional. 

El sistema Casing Drilling utiliza las barrenas comerciales, seleccionando la apropiada de 

acuerdo al tipo de formación a perforar solo requiere que sea del tamaño adecuado para 

pasar n través de In TR y perforar un agujero rniis grande del diámetro exterior de la tubería 

utilizando una barrena mnplimJora sobre la barrena piloto de dián1ctro pequeño. 

Debido a que durante el uso del sistema Casing Drilling el pozo es perforado y revestido al 

mismo tiempo limita los tipos de registros que pueden ser empleados como en un agujero 

descubierto en la forma convencional, una solución es empicar herramientas como el 

MWD, L\VD o también la tubería de revestimiento puede ser llevada arriba de la zona de 

interés y registrar de manera convencional la formación en agujero descubierto. Con este 

sistema también se puede cortar y recuperar núcleos de fondo. Para lo cual en el aparejo de 

fondo se coloc;a, en lugar de la barrena. la corona y el barril, introduciéndola con el DLA 

con cable y se aloja en el niple de la TR posteriormente se procede al corte del núcleo y la 

recuperación se cfcctún tic la n1isma fOrn1n 

El sistema puede cumplir casi cualquier operución que pueda ser desarrollada con una sarta 

convencional. pero se recomienda que el aparejo de fondo sea lo mas corto y del menor 

peso posible para prevenir problemas de recuperación. 
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El objetivo funda1ncntal es reducir los costos de perforación de los pozos. La experiencia 

con el Casing Drilling en pozos de prueba sugiere un ahorro de costo de un rango llllC va 

del 10-15% para pozos lihres de accidentes y de prohlemas potenciales en el agujero 

relacionados con el vinje de la sarta puede proveer un ahorro por encima del 30o/o. 

IV.3 CASO lllSTÓIUCO 

El 03 de Mayo del 2003 dio inicio la peroración el pozo Tajin 62 utilizando la tecnología 

Casing drilling, este pozo terrestre pertenece al Campo Tajin del activo de producción 

Poza Rica (Figura 4.1) Teniendo como objetivo explotar los desarrollos arenosos. del 

l'alcocanal Chicontcpcc a través de una terminación sencilla, explotando simultáneamente 

los mejores cuerpos productores y pcrfoníndose dircccionalmcnte desde la plataforma 

Tajin - 64. (Figura 4.2) 

hgur.:1·l 
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El 14 de junio del 2003 finalizó la perforación y el 23 de junio el mismo año finalizo la 

Terminación del pozo. quedando el estado mecánico como se muestra en la Figura 4.3 
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Para la primt.:ra l..' tapa st.: ulcanzu la profundidad progranrnda u 102 111. Utili.t.ando una 

harrl..'na ampliadora de..· 16'' y una barrena piloto de 12 y,.·· y corno tubería de perforo.1ció11. 

TR de 13 .V8 . .155. 53.5 lh/pie. no se registraron problcrnas de perforación. se ccnwntó hasta 

la supcrlicic. insto.dando un cahczal de 13 3/8H x 13 5/8''. se instalo el prcventor que fw.: 

probad~1 con 100 psi y se rebajo cemento. se probo TR con 500 psi. En la segunda etapa se 

aka1uo una profundidad de 1054 111 utilizando una harrena ampliadora de 12 Y.". harrena 

ampliad1>ra de 8 y;· y TR de 9 5/8"" N-80, 40 lb/pie. se ohservaron prohlemas mecünicos en 

las hnmbas de lodo que ocasionaron demoras, se perforó hasta 1085m donde se suspendió 

por falla dc avance. sc recuperó el aparejo de fondo verificando rotura del motor de fondo. 

qucdan<lo cn el pozo cl extremo inferior del mismo, la barrena ampliadora y la barrena 

pil<llo. con la TR de 9 5/8 en 1054 111 se cemento hasta la superficie, después de que fraguo 

sc curto la TR de 13 3/8" y se instalo el cabezal de 9 5/8", esta operación se llevo a cabo en 

li>n11a lcnta dchido a la presencia de gas en el espacio anular se instalo elemento de 

dcsviación de gas para poder cortar y soldar, se instalaron preventores y se probaron con 

3000 psi .. 

La tercera etapa presento problemas adicionales y fue necesario cambiar constantemente 

los aparejos de fondo. se utilizó inicialmente m:m barrena ampliadora de 8 Vi': con barrena 

pilnto de 6 l/8'". TR de T'. N80, 29 lb/pie se rebajo el cemento a 1056m después se cambio 

Jll lt\ y se perforó hasta 1070 m donde se observó un incremento de presión de 500 psi a 

~500 psi con un gasto de 224 gpm, se recuperó el aparejo quedando aprisionado a 3 m de la 

supcrlicic. ohligando a cortar la TR 7''. con un nuevo aparejo se perforó hasta 1090 rn con 

vclncidad controlada de 12 minutos por metro, se logro pasar por debajo del pez, se 

c111.:011tró alta presión de bombeo con baja velocidad de bomba y golpes al pescado que 

dafiaron la harrcna. 
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Con otro aparejo de fondo se amplio el agujero desde 1 06.J m a 1067111 donde se suspende 

por falla de sdial del M\\'D. se baja el aparejo de fondo y se amplia agujero hasta 1094 m 

se recupero "' aparejo y se bajo TR de 7'" as<!gunindos" que la TR pasara por debajo del 

pez. después se perforó a 1 096 con alta presión y hajo gasto donde no consigue avanzar, se 

arma un nuevo apar<!jo de fondo con M\VD electromagnético y perforo a 1225 111 al 

diminar la herramienta MWD electromagnético la presión se normalizo concluyendo que 

las elevadas presiones eran producidas por la hcrrarnicnta. 

La barr<!na salió con tres de los cinco jcts dañados. con un nuevo BHA se perforó a 1225 m 

donde quedo sin avance y continuas paradas del motor, la barrena perdió cuatro de los 

cinco jcts, se hajo un nuevo 111 IA se agrego una ampliadora sobre el motor de fondo con los 

brazos sin cortadores para que funcione cn1110 un estabilizador a fin de mejorar Ja 

direceionalidad. S<! saco por parada de motor se intento recuperar el BHA sin éxito por 

rotura del cable. se recupero TR con 1 700 m d<! cable y el BHA, después se continuo la 

operación d<! perforación hasta 184 7111 donde se produce otra perdida de presión y de peso 

de 190000 lbs a 132000 lhs por rotura de la TR por fatiga, saco 1263 m de TR 7" 

observando rotura debajo del copie. se pesco en el tercer intento con pesc;\dor interno y TP 

de 41 /'.!"'. 

Se concluyo la perforación a 1981 111 se corrieron n:gistros y se cemento la TR de 7", el 

desplazamiento del ccm<!nto se realizo por el método volumétrico debido a la imposibilidad 

de bombear la válvula ílotadora, se rebajo cemento con motor de fondo y t_uberia flexible a 

1899 m y con TI' de 3 Y:" y motor de fondo a 1967 m, se corrió registro de cemento el t 5 

de junio Debido a lo anterior la gralica de tiempo vs Profundidad es como la mostrada en 

la Figura 4.4 
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l'or lo anterior descrito se concluyo para cada etapa lo siguiente: para la TR superficial 13 

J/8"' no hubo problemas en esta etapa, solo disminuir el tiempo de armado de cabezal y 

pn:ventores, para la TR intermedia de 9 5/8", se realizaron dos recuperaciones de BHA 's 

eon .;xito, la rotura del motor de fondo ocasionó la realización del sidc track con todos los 

prohlcrnas y demoras ocasionadns. con base aceite se deberían incrcrncntar las tasas de 

pem:tradón de las barrenas l'DC, para la tercera etapa de TR producción de T' se encontró 

que falta de cemento debajo de la zapata de 9 5/8", torque limitado (motor de 5" 

reemplazado por motor de 4 '!.", embotamiento de la barrena, excesiva cantidad de 

intervalos dcslizmlos contra rotados. 
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1:1 lll 11\ direccional permitió grandes patas de perro y fatiga de TR, encuntrandosc 

formacioncs dura y ahrasivas a +/- 1600 m. por lo que se recomienda usar solamente: M \VD 

dcctrnmagnético. acortar el 131 IA para ayudar en la recuperación de las herramientas. 

n:hajar el ce1ncnto piloto etnpacado. con ampliadora tipo 7 y continuar hasta que sea 

111:ccsario hacer correcciones direccionales. usar barrena PDC de 4 aletas y cortadores de 19 

mm. incluir en el 131 lt\ direccional ampliadora tipo 5 encima del motor para mejorar el 

control direccional, utilizar motores de 5 Y,", 7:8 lóbulos 3.8 etapa, perforar con BHA 

direccional hasta que la trayectoria este dentro del objetivo. cambiar a piloto empacado 

hasta alcanzar la fonnación dura o hasta que sea necesario hacer correcciones direccionales. 
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CAPITULO 
V 

Análisis de rmtabllldad económica 

ANÁLISIS DE RENTABILIDAD ECONÓMICA DE LA 
PERFORACIÓN DE POZOS CON TUBERÍA DE 

REVESTIMIENTO EN COMPARACIÓN CON 
LA TÉCNICA CONVENCIONAL 

V.l CONCEPTO DE AVALÚO TECNOLÓGICO 

La determinación del costo de una tecnología o avalúo tecnológico es un asunto de interés 

para todos aquellos que desarrollan producen, venden, compran o rentan tecnología o 

productos tecnológicos. En las empresas u organizaciones el personal técnico de 

supervisión, mantenimiento y los niveles directivos deben tener alguna sensibilidad del 

costo que representará la compra o renta de un nuevo equipo. 

En general podemos decir que en las organizaciones la valuación tecnológica es una 

actividad directiva critica que sirve como soporte para la toma de decisiones y que tiene 

grandes implicaciones operacionales y estratégicas. 

Un avalúo tecnológico se puede realizar como parte. de un proceso de evaluación 

tecnológica más amplio o como un proceso indepencli~~t~;·~~~ ~jos de valuación 

tecnológica que cubren una extensa gama de mét~d~s, entre .Jos más com\Ules se tiene la 

generación de tablas de ponderación de factorl:s: y tás. clásicas valuaciones de tipo 
'> ···._. "·· .. 

financiero, como el análisis costo beneficio, para casos más complejos como el manejo de 

ambientes de incertidumbre, en los que con el tiempo existe volatilidad de precios se 

utilizan teorías numéricas especiales. 
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:\nálisis de rentabilidad económica 

Es natural que para efecto de avalllo nos inten.:scn las unidmh:s 1nonctarias del 111argen de 

utilidad. No existe una técnica con exactitud y ccrtcza de estimación dc costos para 

proyectos de nueva tecnología ya quc nu hay Jatos financieros estadísticos cun10 los 

estados de resultados. las tasas de rentahilidad ni llujos de etl:ctivo. Por lo que las técnicas 

se basan en cstinutciones y especulación. hasta que h1 tecnología entra en un estado de 

co111pctencia incipiente. se conoce los costos Uc desarrollo y se inicia el perfil de las 

tendencias de cornportmniento del nicrcadn y financieras. l.a factibilidad técnica total 

dependerú de la implantación dc un hucn sistcrna dc asimilación y adaptación de la 

tecnología. que evidcntc1nentc agrega costos al proceso. 

Casi sie1nprc un avall10 tecnológico se realiza corno antecedente a un proceso de 

negociación para la con1pra. venta o renta de tecnología. razón por la que el fundamento de 

la 1netodología de avalúo es <1ue un avalúo de tecnología dcbe funcionar como una balanza 

entre las utilidades o bcnelieios esperados y los costos y I o riesgos involucrados en la 

transacción ya que la adquisición de productos tecnológicos lleva consigo un gran riesgo 

natural. puede ser 4uc el paquete tecnológico no cuhra las neccsidadt!s de la parte que 

adquiere la tecnología y en consccucnciu se deban hacer erogaciones superiores para 

complcmcntar cl paquete. lo quc además propiciara la perdida de tiempo y materiales de. 

producción. 

V.2 DEFINICIÓN DE ESTUDIO ECONÓi\llCO. 

Su objetivo es ordenar y sistematizar la información de carúcter monetario que 

proporcionan las lapas anteriores y claborar los cuadros analiticos que sirven de base para 

la evaluación cconón1ica. co1nicnza con la detenninación de los costos totales y de la 

inversión iniciat cuy¡1 base son los estudios de ingeniería .. ya que tanto los costos corno la 

inversión dcpcrn.lcn de la tccnologín seleccionada y los volú1nencs cstin1ados de 

producción. continua con la detcnninación de la depreciación y amortización de toda la 

inversión inicial. 
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Amíli~1~ de rentabilidad económica 

Los aspectos que sirven de base pura la evaluación económica son. la dctcnninación de la 

tasa de rcn<lin1iento mínima aceptable y el calculo de los llujos netos de efectivo que 

provienen del estado de resultados proyectados para el horizonte de ticrnpo sdccdonado. 

así como los ímlícadorcs de reñtabilídad. 

Esm parte es la que finalmente permite decidir la implantación del proyecto. la decisión de 

inversión casi sicn1prc recae en la evaluación cconórnicu, ahí radica su in1portancia por eso 

es que los métodos y los conceptos aplicados deben ser claros y convincentes para el 

inversionista. la evaluación cconón1ica es la parte final de toda secuencia de análisis de 

factibilidad de un proyecto, los criterios para efectuarla se n1ucstran a continuación. 

V.3 INDICADORES DE RENTABILIDAD. 

Por grande que sea la complejidad de los proyectos que se vayan a evaluar. el análisis de su 

rentabilidad económica solo requiere del manejo de cuatro conceptos elementales que son 

la inversión inicial. el costo de capital. In vida cconón1ica y los ingresos netos. 

La inversión inicial C, comprende todos los gastos que se realizan desde que se piensa por 

primera vez en el proyecto, hasta que el proyecto este listo para empezar a producir los 

bienes o servicios para los que fue concebido. forman parte de la inversión inicial los gastos 

o inversiones previas, en estudios de campo laboratorio y gabinete. en pruebas piloto y en 

todos los activos que conforman el proyecto, incluyendo los intereses que el dinero haya 

generado desde la primera erogación hasta el momento en que el proyecto comience a 

trabajar. 
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l\niilisis de rentabilidad económica 

El costo de capital i. es la lasa a la cual se pagan los intereses por el uso del capital que se 

invic:rtL·. Esta tasa es la llllL" st..• acuerda con la instituci6n que linnncia el proyecto. si el 

capital es propio. su costo es la tasa a la que ganaría intereses en una inversión alternativa 

de 1ninin10 riesgo y nuixirna liL¡uidcz. corno pudiera ser un fondo de inversión. 

La vida cconó111ica n~ es el numero de periodos cstirnados con10 duración de los activos que 

integran la inversión inicial. Podriarnos decir que es el tiempo que va desde la puesta en 

marcha <lcl proyecto hasta cuando la incostcabili<lad dc la reposición de partcs hará 

in<lispcnsablc la reposición total. 

Por ultimo los ingresos netos 1, para k= l.. .. n son la diferencia entre los ingresos brutos y 

los costos de operación y mantcnimicnto. Como sabemos los ingresos brntos se obtienen de 

multiplicar el volumen de ventas por el precio, los costos de operación y mantenimiento 

son todas las erogaciones requeridas para el funcionamiento y conservación del negocio y 

no incluyen la arnortización de la inversión inicial. 

Los indicadores de rentabilidad mas conu'.1nn1cnte usados en la evaluación cconón1ica de 

proyectos son: 

Valor presente neto (VPN) 

Relación Beneficio I costo (RBC) 

Tusa de rendimiento 

Tusa interna de retorno (TIR) 

Tiempo <le Recuperación 

Tasa de Ganancin 
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Anítlisl'\ Je rcntuhilidnJ l."Conótnicu 

Se distinguen tres niveles de profundidad en un estudio de evaluación de proyectos, el 

primero que se elabora a pan ir de la infonnación existente, el juicio común y la opinión que 

da la experiencia, es decir en ténninos monetarios solo presenta cálculos globales de las 

inversiones, los costos y los ingresos, sin entrar a investigación de terreno, se le conoce 

como "perfil" o "identi!icaci!>n de la idea". Al siguiente nivel se denomina estudio de 

prefactibilidad o anteproyecto, este profundi2.11 la investigación en fuentes secundarias y 

primarias, en Investigación de mercado, detalla la tecnología que se empleara, determina 

los costos totales y la rentabilidad económica del proyecto y es la base en que se apoyan los 

inversionistas para tomar una decisión. 

El nivel más profundo y final es el conocido como "proyecto definitivo" contiene 

básicamente toda la infurrnación del anteproyecto, aqul es do~e se trai~ los puntos finosy 

a detalle de la información presentada, en el proyecto detm'iti~~ •···~.·es ;tltt?rima l~ d~isión 
tomada respecto a la inversión. siempre que los cálculos hei:llO~ ~n el ~t~pr0y~cto seán 

confiables y hayan sido bien evaluados. 

·-- --- -

Para fines del presente trabajo se utilizara el segundo nivel con el objetivo de mostrar las 

posibilidades de ganancia económica que con la utili2.8ciÓn d~l ~isl~ C~ing Drilling 

potencialmente se generan, utilizando para ello. los indi~ores de ~~ntabilidad más 

representativos como el Valor Presente Neto, la Tasa intenía de Retomo y la Relación 

Beneficio Costo. 

Valor presente neto o Ganancia: El valor presente neto o ganancia Ges la diferencia entre 

los ingresos netos y la inversión inlcial, todos en valor actual 

G = .!.J_ +-I-,_+ +--l.L_+ + ~ + +-I_._ - C 
l +i (t +i)2 (1 +i)' ... (l +;)•-• (t+i)" 
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La cantidad G es la ganancia, o sea lo que al inversionista le queda disponible después de 

haber pagado la inversión, su costo y antes de pagar impuestos. Esta cantidad esta colocada 

a tiempo actual y hay que tomar en cuenta que es la ganancia que tendremos al terminar el 

ultimo periodo considerado, pero como sabemos que el dinero tiene un valor en el tiempo y 

dicha ganancia se divide en un numero de ingresos, dados por el numero de periodos, estos 

ingresos generan intereses así que al tiempo n tendremos un valor de G dado por: 

(5.2) 

F = G(l +1}" 

Tasa interna de retomo: Es la tasa hasta donde podría ascender el costo del capital para que 

el negocio fuera rentable o se pudiera ·pagar al menos los gastos de operación y 

mantenimiento así como los pagos del capital y su costo. Es decir. que el limite de esta 

suposición se da cuando la ganancia es igual a cero. 

··¡ / -- I I I 
G='-•-1-+ __ 2_--. -+-_-3--+ ... + n-1 +-.-n----C=O -

1 +1,, (l+t.,)2 - (I +t.,)3 (1 +t,,)n-1 (l +t,,)n _ 

De donde: 

e :t 1. 
""'' (t + 1,,. )I; 

(5.3) 

La obtención del valor de la TIR a partir de la ecuación anterior, que es un polinomio de 

grado n, se debe hacer por ensayo y error, ya que no existe forma de resolverlo para n 

mayor que 4. El procedimiento consiste en calcular el valor de :!: para diversas tasas, hasta 

que sea igual a C. 
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Con este indicador el inversionista sabe que puede obtener ganancias mientras la tasa se 

encuentre debajo de ese valor, sus ingresos netos le alcanzaran para pagar los costos de 

operación y mantenimiento, el capital y los intereses que este genere. Si la tasa sobrepasa 

ese valor, tendrá perdidas; por eso mientras más grande sea la TIR más protegido se 

encuentra el inversionista, y de aquí que se prefiera invertir en proyectos que ofrezcan una 

mayor tasa interna de retomo. 

Relación beneficio I costo (RBC): La relación Beneficio/Costo es el cociente del valor 

actual de los ingresos netos entre la inversión inicial: 

Donde: 

RBC=!.i._ e 

I =..!L_+_!j__+~+ ... +~+-J_._ 
' 1 + i (1 + i) 2 (1 + I)' ,_ (1 + i) ... 1 (1 + i)" 

Combinando con la ecuación 5.1 resulta. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

RBC=G+C 
e 

5.4 

5.5 

5.6 

La relación beneficio costo nos indica cuantos pesos se ganaran por cada peso invertido en 

el proyecto. Se puede observar que mientras la ganancia se expresa en términos absolutos y 

seí'lala el nwnero de pesos que constituyen la- utilidáét, la razón beneficio costo mide el 

tamaño relativo de los Ingresos netos, esta es una medida de la rentabilidad de la inversión 

o sea de su capacidad para generar rentas, esta' .• capll(:kÍad de -_generar es referida 

exclusivamente a la inversión y no a otros gastos, ~visando-hl ecuación de RBC se aprecia 

que en el denominador solo aparece la inversión y los gastos de operación y mantenimiento 

están impllcltos en el numerador, restándose de lo~ Íngri:sos brutos. 
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V.4 ANÁLISIS ECONÓMICO COMPARATIVO PARA UN POZOPERFORADO 

CON EL SISTEMA CASING DRILLING Y UNO CONVENCIONAL 

Para realizar el análisis se tomaron los datos de dos casos de pozos.perforados en .el campo 

Tajín del activo de producción Poza Rica, uno de eU~~ p;;,.r~riido ~;¡~ci· ~ci~ión 
convencional y el otro utilizando la tecnologla CasingDrllling, los.datos ~·am~~ pozos 

se muestran en la siguiente tabla: 

Pozo Tajin 81 Peñoración Convencional Pozo Tajin 61 Sistema Casina Drillina 

Coordenadas Coordenadas 

Objetivo: X=652.306 Y=2.263.042 Objetivo: X=652,106 Y='.2.263.389 

Profundldad total: X=652.306 Y-2,263.042 Profundidad total: X=652.135 Y-=2,263.391 

Se perforara dlrccclonalmentc desde la plataf<rma Se perforara dlrccciooalmente desde la plataforma 

Tajin 81. 

Famaclón 

O. Palma Real Superia-

O. Po.lima Real lnfcri<T 

E.Chapopolc 

E. Guayabul 

E. Chicontcpcc canal 

Cima desarrollo arenoso 

P. Chlcontcpcc lnferi<T 

P. Velasco Basal 

Profundidad Total 

Tnjln 64. 

Colwnu gcológka 

m.v.b.n.m. 

Aflora 

+75 

-310 

410 

1130 

1350 

1730 

1750 

1830 

m.v.b.n.m. 

A1lora 

275 

375 

1040 

1370 

1735 

1780 

1835 
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Análisis de rentabilidad económica 

ESTADO MECÁNICO PROGRAMADO TAJIN 81 

J 

.,... ..... ... ,,,.. ....... ,.. .. -. . ..... _ 
TVDtaU." ........ 

l .. 

11a.n-
19:U."'__. 
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ESTADO MEC.\NICO PftOORAMADO TA.JlN 81 

KOP"470m 

t<OP2: 133S.7' llDI 12U.7tl/V 

-. ............. 
Anti-~ a.se 
SV •4a5.30m 
"umbo N M.14 E 

2031 rnct 111131 rnv 

Análisis de rentabilidad económica 

1545.53 

P. Chlcont.pec tn~. 1929.7$ 

K.-. 
P. Total 2031 
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Tiempos de peñomción. 

Análisis de rentabilidad económica 

TESIS CON 
FALLA DE OlUGEN 

L_~===--=-==-=-=:----_-_-_--__ -_::;: ___ ---

•SfAlA 
PM•t.HA .. ,, ... .. P<RFOfU\ 

r_s.c 
SEGI..,,. ,,,,. ...... "" ............ 

c.s.c 
TCJIC1AA P<Rf<>RA 

• 112 r- 210 IU. 
T.R. 
FRAC".llADO 
c.s.c 

DISTRIBUCK>N DE TIEW>OS DE PERFORACION 

,,..,. 10 15 20 

Palo Tajin 61 UtilizaOOo Casing Drillina 
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Para el pozo Tajin 81 perforado convencionalmente se observa que el tiempo de 

perforación programado es de 19 días para abarcar las dos etapas a una profundidad de 

1830 m verticales con 2031 m desarrollados y para el pozo Tajin 61 se programan 22 días 

para llegar a una profundidad de 1835 m verticales y 2163 m desarrollados lo que nos 

indica que la tecnología aún no refleja el ahorro de tiempo y por lo tanto de costos a gran 

escala. 

Esto puede deberse a que en México, la tecnología se encuentra en una etapa incipiente de 

aplicación y aprendiz.aje más adelante cuando se efectúe el análisis de costos para la etapa 

de perforación se observará que se requieren menores inversiones para efectuar la 

perforación de pozos con tubería de revestimiento. 

A continuación se presentan las tablas de costos generales del programa de perforación 

tanto para el pozo Tajin 81 perforado convencionalmente como para el pozo Tajin 61 

perforado con Casing Drilling. Posteriormente se agruparán los costos únicamente para la 

etapa de perforación utilizando ~s indicadores de renta~ilidad . para realizar la evaluación 

económica de la inversión realizada en estos pozos. 

TESIS CON 
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Costos Generales: 1) Pow Tajin 81 Perforado Convencionalmente. 

,--~~ - _____ -.:."'.'.~~~~~[:g;:: . .-:~;-~;;;.~=---------------
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Análisis de rentabilidad económica 

2) Pozo Tajin 61 Perforado utilizando Tubería de Revestimiento. ( 1 ra Etapa) 

PE•X llllDMI DE- PERrORAOOll YIWIT'Eta•WTD [I( POZO~ DNISOI mRTE 
~ CffRATNA. POlA RICA 

PROYECTO: AGUAfRIACOAPEOIACA TA.llM fWA1 
OfAAS Elt RES Df PfS.OS 

POlO 1Uft'1 
HTERVEMXW DtSAAROllO TP0 DIRECOOllAl SV..fUO' 

E0JF0 rAc;.ll'(i DRJt L rNG PQCflNllCW) 2161 Wlb 
°"'5 OE MCl'vMCr.'TO OEl EOl.nPO 4 CIAS DE PERfCRACIÓ~ [l,A,S [E Trn..W:IÓPt JI 

COSlOllllllll9'0 ...... ma· ·· 

fAC!mt•--··· 
'" TOTM. ·· 

fEOIA: n11-.n 

LNCW1 r=:•PRE':llMf~·~~~.,.-+....,.,,-.-,-r ~IDSl=º~·•r;:~~~'°=;~""'"c~osr-o--j 
Jr.EDClA LNT.A3l TOTAL hECCA. I J LHTAAIO TOT.AL 

'•'· .. ,;' .. ~: ::'-

,.. .. 
. t,7t2.41 

¡ .,. . tlíH ---1 

1,813.115 

1 TESIS CON j 
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PE•EX UMUAD Df PERHIRAOOfl Y UllTUlttilTO DE POlOS DMSIOll llORTl 
Li'f«.\ADO?f:AAlNA POlAR!CA 

PROYECTO AGUArlUACOAPlatACA li'Jlfll 
1'1EMM'.:OI DfSARROllO 

EOU1PO CASING DRILl lfHJ 
™5 DE ~'*.HTO flfl EOUPO 

-·--
COSTillU-. 

10Tll. 

OJSlO .-clll. . sitlrOtM: ,·. ' . . . . . -· .. 

-·--·· · mtt· ·· ····-

ETAP.U 

COSlDDl PlRA>IWJOm 
tHlAD t.AHmAD ~ COSTO 

MEDIOA LNTARIO TOTM. 

.•. 3,2H.5t 

1---J,Ht.st-·-·I 

1 - --------! 

3,596.48 

1 
TESIS CON 1 
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An.1llsis de rcntabilld.1d ca>nómlca 

~lA't:i""'"'"'''iLAMlt.A 
f'NO'fl::CJO AMJ.A 1 IGA lOAt'lt"'HM:A llUI" 

~ION OISARMOlLO 
l'Cll IPO C.A"i.IMG DRii 1 nt<'t 

l~l.Jt:...........,,•ITOLll:t..~'O 

Concepto 

Olas 2 

costo 1.884 

9,0&3.73" 

~ 

c::ü!iñ::J 
!,043.73 

•:u c::!!Y!::J 

l ·o-.• 1 
8,M&10 

El8p•Z l!!lmp•3 T-·-- 7• ....,_ 
4 12 18 

3,5911 8 0 848 14.328 

TESIS CiON 
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TOTAL 
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Para realizar el análisis· de rentabilidad· de la inversión para la· tecnología ·Sólo se tornará 

encuenta los costos de . influencia para ~ parte de . ¡)érÍC>~ci6n, • to~d() tres grandes 

partidas como son: i) Eqii\po y sen1cio de_perfora~ión 2)'adq.uislci6n de materiales de 

inversión 3) ~rvicios.dé a~yó'a ln'.p¡;-..ro~~iÓ~ en lC>s ~~l~s se p~ed~~ a~pnr los costos, 
, . . ... , .. _, ... ,, . . ,,·· .•·'-

resultando la tabla 5.1. 

·rubia 5.1 Ca;tos de pcrf<raclón para el pa1.o Tajln. 61 ¡)crr~ ·con Casing Drllllng 

Costo Total 

Dallca:ln .,,.....,,. 

11 Renta de eouioo v servicios de oerforaclón s 4.540,77 

1ra 91....., s 718,05 

2da"'~ s 1.273,00 

3ra "'""" 
$ 2.549,72 

21 Adc uisición de materiales de inversión s 1.253,00 

1 ra et""" TR 13 :W- J-55 54.5# BCN s 76,54 

2da etaoa TR 9 5lfJ' N-00 40# 8CN s 511,97 

3ra et...v. TR 7" n-80 2911 8CN s 665,38 

3) Servicios de aoo~o a la oerforación s 8.326,95 

Selvicio de - s 4.874,18 
... · 

Fluidos s 1.819,23 

I~ de Desec:hoe s 2.00 

Pbe. Hirootálica, cabezal, .,..,_.;. Conex.~ ..... s 68,96 

eoo-itaci6n s 970,14 

lno. Para la rvvtomción s 167,67 

T~esvarloe s 70,24 

Selvicio M'IVD s 18,16 

Se\iicio de reaislros $ 335,48 

TOTAL s 14.328,00 

• Cifras en miles de pesos. 

TESIS CON 
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La tabla anterior nos muestra que para llevar a cabo la peñoración completa del pozo se 

requiere invertir en equipo, . tuberías y serVicios la cantidad de s 14,328,000.00 no 

incluyendo los costos ix>r terminación debido a q':1e lo Sólo se evaluará la peñoración 

usando la tecnolog!a, 

Utiliz.ando ~so~~ comercial se generó un caso (Fig~ 5.ta y 5.2b), pára evaluar la 

inversión r~ ¡;,~() lo~ si~Uiente,s datos aproidriW!os de partida: 

~ ' -'' .,_ . , . - . : . . ·_ 

. Tiempo de vid:i p..C:,rneclio de los pozos del campo Tajin 7 años. 

Promedio de producción diaria por pozo: 1500 bl/dia 

Producto principal: Crudo pesado. 

Tipo de pozo: Terrestre de desarrollo. 

..,.,;:::·" 
. •" .f. ··.r~-:· f.• 411 .. T 

..J- - - - - -
) '°"' CPS 

~~==== 
1 
,_,_ 
-··-- -r---

l <-~~n--~ :.. w-:=: .. ~. 1~ 1 .___ .. _llt ...... ,,-
l ........ ~~~-~-. 
! ~-=-.=-~· i:-= r.. ',.._ 

.'":.'!-_____ j_,._ ,.,,....,,..'-"'.._. ___ _ - ...., _____ .. _'--_ 

--1-......Ja"fl -~.=..J 
-.--JiiiO"r 

~~--··------------------- ---- -----
Figura S.la 

1 TESIS CON 1 
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,. -'--_,_ - ._ - .. 
O¡¡¡lly,.,..~·;.:tJev Oll•U • •O~TUIZ't 1'1:0.:.:··o.• 1 

J. 11t1 f'I. D ~ ~ '•. ·.; n <. r •. • •. ~- :~.-.! ·:· t e • , 1 

Q IRl ~ nr oom 
"1ZIJ~TC*l!'UI'> 

'"" »>• o= t•--~nu.1 :1-..i 

o= ·= ,_ ·= J"RDDC~....,_Ul_!Uf!i 

o= <= ·- ~DCDl~ra-
M11Ul>9\l .... 11 .. J_ltw;_ 

l)-Jr-~ ·- !J"-'-
tlllll o= ~.'In! tRllJ omo 

¡, ___ 

·= '"" ·= '"" 
•= <= r1;~ 

'"" ·~· ··~ 
nrnu tmr 

·= '"" '"" ·= ·= llCllll om• ·~ ·- '"" ·= omo ·- ·= omo 
'IUJll •m• ·~ on• u:um om• ·= ·~ 

omo ·= .~ ·= ·= "'"' ·= 
.'l--,~-~-- ! __ ,_ 

--·--·----~- ---- ---

Figura -'.2b 

Se realizo el cálculo dando por resuhado Jos indicadores desglosados en la tabla 5.2. 

Indicadores Ecooómiros Producto Recuperado 

BTm ATW< Tolal 

mR "' >BOO.O >800.0 foil MSTil 1,081 

Periodo de recuperacl6n Stnct 2.5 2.5 ~ MMSC o resk!ual F 

Pmi- 2.5 2.5 ~wintas 
MMSC o F 

VPN MSIMS 9.48 9.48 :Etano MSTB o 
12.0 Pcnt. VPN M$IMS 8.13 8.13 Propano MSTil o 
16.0 Pcnt. VPN MSIMS 7.79 7_79 Butano ~ o 
RBC@12.0 MSIMSTB 10.17 10.17 ~- MSTil o 
RB~@16 O MSIMSTB 9_75 9.75 SUifuros ...-.i o 

Limite Económico 2011/01 Otros MSTil o 

Tabla 5.2 Indicada-es econánicoo utilizando Casing Drllllng. 

-------------·---------------

1 TESIS cm1 1 
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WI 

1.081 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
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Por el momento se dejará a un lado los resultados obtenidos para la perforación con Casing 

Drilling y se realizará los cálculos para la inversión en la perforaciÓn convencional del pozo 

Tajin 81. 

Tomando los mismos datos. de partida, por ser pozos que pertenecen al mismo campo, y 

agrupando los costos p8rá la perforación en las mismas partidas que para el caso anterior 

como se muestra en ta tllbla s.:3. 

Tabla 5.3 Costos de pcrf<radón para el poro Tajin 81 perforado convcncionalmc:nte 

1 Costo Total 
1 

1) Equipo de perta acion convencional 
1 

2) Adquisicion de maklriales de 1n-mo 
ITR 1103/4" ~ 40,5# BCN s 16,96 
ITR7!>'8"~:16.4# 8CN s 150,63 
ITR 5112" N-8020# 8CN s 785,70 

3) Servicios de apoyo a la perforación 
SERVICIO BARRENAS s 2.564,91 
FLUIDOS s 1.77J,'iJ7 
APOYO A LA PERFORACI JN s 61,46 
MTTO A UNIDADES Y EQUIPOS s 332.50 
CEt.ENTACION s 7513,97 
ING. PARA LA PERFORACION s 189,75 
TRANSPORTES VARIOS s 6.224,84 
MTTO A SERVICIO A POZOS s 76,00 
SERVICIO DE REGISTROS s 63J,42 
SERVICIOS AUXILIARES (INSPECCION TUBUIJ\R) s 116,68 
INlROOUCCION DE TR 
OTROS SERVICIOS 
REF Y ACCS PAfTA Y EQUIPO DIVERSO 
EQUIPO DE PROTECCION Y SEG 
REFACC Y ACCESORIOS 

• Costos en miles de pesos. 

s 101,06 
s 358,39 
s 28,50 
s 117,90 
s eo,oo 

TOTAL 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORíGEN 

"""' cada canida. 
$ 1.515,18 

$ 953,29 

s 13.369,34 

s 16.378,53 
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Es importante señalar algunos puntos de interés en la tabla anterior como: que no aparecen 

costos por compra de TP debido a que se utiliza la tubería en existencia y solo se contrata el 

servicio de inspección tubular, tampoco aparecen costos por manejo de desechos, pruebas 

hidrostáticas a cabe:t.al, preventores y conexiones supcñiciales, sin embargo estos son 

costos ocultos que si se reali7.an, aunque no se contemplen directamente para generar un 

programa de costos para un pozo, también se observa que se requiere para la pcñoración 

convencional mayor cantidad de herramientas y servicios lo que reditúa en mayores costos, 

problemas potenciales de manejo de equipo y logística. 

Se observa que para llevar a acabo. la jicñoración en un pozo convencional con los datos 

tomados se requiere una inversiónde s16; J78,530.00 que en primera instancia es mayor 

que la que se requiere para lle~ ~··~cii;,~··lá·p;,¡.¡rira¿¡(,~ con Casing Dnrnng, obteniendo 

los indicadores de rentabilidad _de_ i~ 'ciiin~ que para el caso anterior se obtiene la tabla 
-·- ·- -.~ - , - --,- ~ --- -- - ce.·; 

siguiente: 

Indicadores econ6mlcos Producto recuperado 
BTax ATax TcAal WI 

TIR % >800.0 >BOO.O Oil MSTB 1,001 1,081 

Periodo de mcuperaclón Slnd. 3.5 3.5 
lj8S- MMSC o o Residual F 

Proj. 3.5 3.5 Gas-venta MMSC o o F 

IVPN M$IMS 6.68 6.68 Etano MSTB o o 
12.0 Pcnt. VPN MSIM$ 5.68 5.68 Propano MSTB o o 
16.0 Pcnt. VPN MSIM$ 5.43 5.43 Butano MSTB o o 
RBC@12.0 MSIMSTB 9.71 9.71 Cond. MSTB G o 
RBC@16.0 MSIMSTB 9.29 9.29 SUifuros M.l o o 
Limite económico 2011/01 otros MSTB G e 

Tabla 5.4 Indicadores ccooómlcoo utili2mldo pcrflJ'llción C01vcncional 
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Análisis de rentabilidad económica 

Ahora se realiz.ará uria comparación entre los valores obtenidos representados en la tabla 

5.5 

Tabla 5.5 Comparación de los resultados de la evaluación económica 

INDICADOR RESULTAIX> 

PERFORACION PERFORACION CON 

CONVENCIONAL TUBERÍA DE 

REVESTIMIENTO 

VALOR PRESENTE NETO 5.43 MMDLS 9.48MMDLS 

TASA INmRNA DE RETORNO >800 >800 

TIEMPO DE REClJPERACION 3MESES 2.SMESES 

IUJC 9.12 10.17 

LIMITE ECONUMICO ENE-2011 ENE-2011 

En esta comparación inicial parece indicar~que:_ :.del valor del VPN com~o. con la 

inversión, para ambos casos es altamente" refitable,--: pero para la perforación con Casing 

Drilling el VPN es mayor que -Para ia pefforación convencional lo que muestra W18 

rentabilidad adicional sobre . la p¡;rf~l"Íu:Íón. ~~~ionaJ. tomando encuenta que solo se 

evalúa los aspectos de influ~~ia: ~iie:v;i';:~~oo'Ia ~ración. 

El tiempo de recuperación es me_oor F8 la perfuración con Tubería de revestimiento esto 

debido a que se requiere W18 menar inversión inicial, el tiempo promedio de vida para los 

pozos del campo es el mismo para amt,>os casos por lo que la producción esperada no varia 

al utilizar cualquiera de las formas para perforar los pozos, pero es sabido que mientras 

menor se invierta se generara para el caso estudiado un mayor margen de ganancia. El 

calculo de los indicadores se realizo sin tomar encuenta derechos e impuestos. 

1 TESIS C:ON l 
FALLA DE ORIGEN 
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La relación beneficio /costo nos indica que por cada unidad monetaria de inversión en este 

caso se utilizo el dólar para el calculo de los indicadores, obtendremos para el caso de 

peñoración convencional 9.26 dlls y J 0.17 dlls para la peñoración con Tubería de 

Revestimiento. 

Sin embargo lo anterior no refleja la practica en campo, ya que se ha determinado que Ja 

tecnología no es rentable para aplicar al activo de producción Poza Rica, un análisis a 

simple vista se puede obtener de observar las cuestiones de tiempo, como la tecnología no 

equipara los tiempos empleados en la peñoración convencional para peñorar los pozos, se 

tiene una situación de perdida de producción que será en cantidad, la producción diaria que 

podría aportar el pozo por el nwnero de días adicionales que requiere la tecnologia para 

entregar el pozo peñorado, el ahorro en la Inversión calculado se ve disminuido en mucho, 

o casi nulificado comparado con los ingresos que genera el pozo puesto a producción, por 

lo que para algunas situaciones de inversión especiales como lo son los negocios petroleros 

no siempre un proyecto con menor inversión será el proyecto más rentable. 

Lo anterior no excluye la aplicación de la tecnología en o~s ámbitos donde pueda ser 

desarrollada en su máximo potencial, que refleje el ahorro en tiempos y costos a gran 

escala. 

TESIS CON f 
L FALL.A Dh'. ORIGEN 

149 



CONCLUSIONES 

1.- La tecnología de peñoración con tubería de revestimiento es una tecnologla de 

peñoración no convencional, que puede ser aplicada con éxito mediante el diseflo adecuado 

y suficiente información del campo en el cual se llevara a cabo la perforación de los pozos 

de desarrollo, esto puede proveer un ahorro en tiempo debido a la disminución de los 

potenciales problemas por los viajes de la sarta y por lo tanto en costos. 

2.- Su aplicación en México se ve orientada a la disminución de los problemas que 

potenciahncnte se presentan en la peñoración convencional, ocasionados por los viajes de 

la sarta en formaciones con tendencias particulares de hidratación, derrumbes, etc. 

3.- Es necesario contar con la información suficiente de litología, tipo de formación, 

geopn:siones etc. del campo para decidir si este es candidato a la aplicación de la 

perfuración con tubería de revestimiento para pozos de desarrollo ya que la información 

geológica. geofisica y de ingeniCria petrolera es de vital importancia para tomar la decisión 

de implementar como hasta hoy se conoce la tecnología Casing Drilling a fin de disminuir 

el riesgo en la peñoración de pozos de desarrollo. 

4.- La tecnología de peñoración con tubería de revestimiento se encuentra en una fitse 

temprana de la curva de aprendizaje en su aplicación a los campos mexicanos por lo que 

probablemente aun no se distinga claramente el ahorro de tiempo en su uso. En otros paises 

ha demostrado tener esta ventaja sobre la peñoración convencional. 
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5.- En algunos casos la implementación de. una nueva tecnologla que optimice las áreas en 

las que esta inmersll, Se ven inv()hu:~dos fuctores qúe pmideri retardar su cómpleto 

rendimiento por I~ · q~e. la evaluación• de·. su. apli~~ió~. involucrando tod~s. e~os posibles 

fuctores es de suma inlportancia. 

6.- Se cuenta con las herramientas ~para cllmpJir~bjetivos ~~IJlO:<recol~ión de 

:::°~i:;::tu:=::::1:Zo',d~~~j~~if'~c~~fütrt:::;:o:ió~ 
convencional en estos rubros. ' .. · ··•'•·. ,'·'. ;(;; ,,·~>\< 

7.- El ahorro de ; oostos se ve. ~fk;i~ ;~ ~ '~u~ión' de material, herramienta y 

servicios requeridos para u~~ a ak~ hi etap~ de ~o~ciÓn de kis pozos, sin embargo 

de acuerdo Íll anális¡;;·i:c~~riii~ i~~~.·~t~ ~iió '.~ v~ supeiado por el ahorro de 

tiempo que la))CrÍ~~iÓn cÓ~v~~iiaJ·~·~yt~por encima de la tecnología. 

8.- Debido .~ ~ nMiUaíeza de l~s negocios petroleros un ahorro de inversión no 

~t~·~~~ti;t' ~yor gananciii., tal es el caso de la Tecnologla Casing Drilling 

en la cual ~ tko~~ u;;•ahi;rro de inversión, en comparación con la inversión inicial para la 

perforación ~~~Cricw~ pero la fhlta de disminución en tiempo, reditúa en perdidas, ya 

que los ingres0s'que genera el entregar los pozos en el menor tiempo posible superan en 

mucho al ahorro de la inversión inicial. 

9.- La incorporación de tecnologla de vanguardia en nuestra industria aplicada a los 

ámbitos adecUados nos permitirá ser más competitivos en los mercados nacionales e 

internacionales. 
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RECOMENDACIONES 

La aplicación de la tecnología de perforación con Tubería de Revestimiento como se 

conoce hasta hoy en día es una alternativa restringida a campos con suficiente infonnación 

como los campos maduros, debido a que se requiere un amplio conocimiento de las 

formaciones por perforar ya que se emplean las tuberlas de revestimiento que se usan 

generalmente en campo, entonces se recomienda poner especial atención aspectos básicos 

corno: la reologla del lodo de perforación para mantener valores bajos en la viscosidad 

plástica y punto de cedencia y optimizar la hidráulica durante la perforación, manejar los 

parámetros de operación dentro de un rango razonable, que permita utilizar eficientemente 

las tuberfas y conexiones programadas en el diseno así como la efectiva limpieza del pozo. 

Se recomienda que los aparejos de fondo a utilizar sean con las herramientas mínimas 

necesarias para facilitar su colocación y recuperación, que las corridas de registros, 

pruebas de formación, recuperación de núcleos, etc. sean las necesarias para permitir el 

ahorro en tiempo. 

Es el estado ideal el compromiso y trabajo conjunto de los involucrados para asegurar el 

éxito de las operaciones en la aplicación de nuevas tecnologías que presenten ventajas 

potencinles que reditúen en mayores beneficios. 

La aplicación de programas de computo especiali7.ados, en la evaluación de proyectos en 

materia petrolera reduce los esfuerzo y simplifica el proceso de evaluación, proporcionado 

control sobre los datos y obteniendo resultados que ayuden en la toma de decisiones que 

impliquen riesgos. 
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Conclusiones y Rccomcndacionca 

El objetivo en todo proyecto debe ser minimizar los costos y las inversiones para 

maximizar la gnnancin, por lo que probablemente In aplicación de Ja tecnolog!a en campos 

donde se cuenta con técnicas de perforación convencional y otras de perforación no 

convencional, completamente entendidas y dominadas pone en desventaja a la tecnolog!a 

de perforación con tubería de revestimiento, tal vez está deba ser enfocada a campos de 

mayor complejidad para llevara a cabo la perforación aunque esto implique redireccionar 

la investigación a otros factores de influencia como las características del material de las 

tuberías, Ja capacidad del equipo, etc. buscando que la tecnología aporte todo su potencial 

y solucione problemas en campos dificiles. 
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