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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es dar a conocer los avances tecnolégicos que se
han desarrollado hasta ahora en la perforacién de pozos, particularmente en cinco
areas de estudio; Sismica, fluidos de control, estabilidad de pozos, perforacién bajo
balance y perforacion direccional, horizontal, multilateral y de alcance extendido. Cada
una de esta areas de estudio corresponden a cada capitulo de este trabajo.

En el primer capitulo se revisan los conceptos basicos sobre velocidades, para después
poder hacer con éstas un analisis y conocer una muy buena metodologia practica para
la prediccion de geopresiones empleando la informacion sismica. También se presenta
un analisis de la tecnologia de sismica durante la perforacion para la prediccion de
presion de poro, dentro del cual se mencionan los diferentes arreglos del perfil sismico
vertical (VSP), asi como una comparacion entre este ultimo y la metodologia de sismica
durante la perforacion (SWD). En otras palabras, se presenta el estado de la tecnologia
e indica la direccion en que la investigacidon esta desarrollando una metodologia en la

prediccion de la presion de poro durante la perforacion.

En el capitulo Il se mencionan los actuales disefios de fluidos con- aditivos quimicos
resistentes y estables a los contaminantes, asi como biodegradables y no toxicos para
proteger a los ecosistemas donde se perforan pozos petroleros. Dentro de estos
quimicos se analizan los ésteres, polialfaolefinas, éteres y detergentes alkilatos, los
cuales estan siendo usados para sustituir al diesel y a los aceites minerales.

En el capitulo Il se mencionan los aspectos que pueden producir inestabilidad en el
pozo y las propiedades mecanicas de la rocé'y los diferentes criterios que se Vto'rnan' en
cuenta para poder realizar un analisis de estabilidad. También se estudia un proceso
para analizar la estabilidad del pozo en tiempo real, asi como la integraciéﬁ de datos de
perforacion y geolégicos en un modelo 3D para entender la inestabilidad de pozos.




RESUMEN

En el capitulo IV se analizan las diferentes formas de generar la condicién bajo balance,
las ventajas y desventajas de la perforacion bajo balance (PBB) y se hace una
comparacion de costos entre la perforacion convencional (sobre balance) y la
perforacién bajo balance. Por Ultimo se mencionan las aplicaciones marina y submarina
de la tecnologia bajo balance y del nuevo equipo que se utiliza. SR

Por_ultimo, dentro del capitulo V, se exponen algunos conceptos basicos de la
perforacion direccional, las caracteristicas de los cuatro métdd‘oé"‘de perforacion
horizontal, los requerimientos para el proceso de perforar pozos multilaierales y se hace
un analisis comparativo entre pozos verticales, horizontales y desviados. También se
mencionan los principales aspectos a considerar en el disefio de pozos de alcance
extendido. Por dultimo se estudia la invencion de un método mejorado y aparatos para
determinar la trayectoria éptima de un pozo a objetivos direccionales y horizontales, en
donde dicha trayectoria puede ser ajustada después de cada medicion, reduciendo asi
la tortuosidad.
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El surgimiento de problemas en la perforacion de pozos y la dificultad, cada vez mayor,
para llegar a los objetivos productores de hidrocarburos ha orillado a la industria a
desarroliar tecnologia que permita realizar operaciones de forma segura ef"crente y -
econémica. En este trabajo se intenta dar a conocer algunas de Ias herramlentas y
métodos desarrollados, asi como la tendencia en Ia}que avanza la tecnologia futura en

la perforacion de pozos.

Una ventaja muy importantes en cualquier operacion es la de obtener datos en tiempo
real, es decir, mientras se esta perforando. Un ejemplo de esto es la tecnologia de
sismica durante la perforacion (SWD), la cual proporciona datos sismicos para que las
zonas de interés (tanto productores como de riesgo) sean establecidas en el aparejo.
La tecnologia SWD implicé la grabacién del ruido de la barrena, asi como los datos
grabados con gedéfonos en la superficie o lecho marino. El resultado liega directo a la
superficie, el cual es usado para determinar velocidades de intervalo y de ahi la
conversion de tiempo a profundidad, mientras las reflexiones producen una grabacion
equivalente a la sismica convencional, que después de scobreponerlas producen una
seccion sismica por debajo y al lado del pozo, tal y como se muestra en la figura |.

Dentro de estos desarrollos tecnoldgicos se encuentra el disefio de fluidos con aditivos
resistentes y estables a las caracteristicas de las formaciones perforadas, ademas de
ser biodegradables y no téxicosvpara‘ ios‘ ecosistemas donde se perfore un. pozo.

petrolero.

Existen fluidos que se emplean para perforar zonas o contactos Iutologlcos que por su
naturaleza reqmeren de condiciones operatlvas especnales como son los fluidos a base
de aire, gas o espuma ‘conocidos como Neumaticos. '

Dentro de la nusva generacion de fluidos de control se encuentran los formulados con
una base de fluidos que son sintéticos. Los tipos quimicos en uso para estos lodos
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incluyen ésteres, éteres, polialfaolefinas, glicoles, glicerinas y glucésidos entre otros.
Esos intentos son para hacer lodos que tengan las ventajas de los lodos base aceite,
pero con la maniobrabilidad y disposicion de los lodos base agua.

Por otro lado los problemas del agujero durante la perforacion son a menudo
consecuencia de su inestabilidad. Las causas de inestabilidad del pozo pueden ser
quimicas o mecanicas, y en algunas ocasiones resulta de ia combinacién de ambas. A
pesar de los avances técnicos obtenidos en afios recientes, la inestabilidad del pozo es
aun la responsable de un gran porcentaje de problemas durante la perforacién, tales

como derrumbes o cierres.

Un avance importante en la estabilidad de pozos es la tecnologia de visualizacion 3D, la
cual es capaz de construir modelos extensos de campo que incorporan informacion
geoldgica y de ingenieria' para entender la inestabilidad de pozos. Este modelo 3D es
usado para evaluar el impacto de la sobrecarga y el yacimiento en el éxito de la
perforacion de anteriores desarrollos de pozos. Para entender los riesgos de
perforacion, se vuelve mas facil entonces planear y perforar nuevas trayectorias del
pozo en espacios tridimensionales que eviten perforar a través de cualquier zona

identificada de alto riesgo.

Probablemente el desarrollo tecnologico mas importante en los ultimos afios dentro del
area de perforacion es la Perforacion Bajo Balance (PBB), ésta ofrece una alternativa
en donde las operaciones convencionales presentan dificultades que elevan los costos
u ocasionan la pérdida total del pozo. Los ambitos donde se debe considerar la PBB

como una alternativa son las siguientes:

» Formaciones con pérdida de circulaciéon
» Formaciones de baja presion

» Dafo a la formacion
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El surgimiento de ésta técnica en la década de los 50's se puede atribuir a la utilizacion
del aire como fluido de perforacion, sin embargo, se tienen registros de pozos
perforados con gas natural o con lodos gasificados desde 1934 hasta 1938, en donde el
objetivo de utilizar estos fluidos era el evitar las pérdidas de circulacion. -

La pnmera aphcac:én de Ia perforacnén bajo balance? como tal, ocurrlo enla formacnon
Austm Chalk de los Estados Unldos de Amerlca en 1988. Desde 1990 hasta nuestros“
tiempos, han sido numerosos-los esfuerzos para extender y aplicar esta tecnologia en
Canada, siendo este uno de los paises que mayores aportaciones. han hecho en su

estudio y apllcacuon

En México, uno de los primeros pozos perforados bajo estas condiciones, fue el pozo
Tecominoacan 4083, el cual se terminé a una profundidad de 5800 m, con un liner de 5"
en la formacion del Jurasico Superior Kimmeridgiano y cuyo principal objetivo fue el
evitar las pérdidas de circulacién, las pegaduras por presién diferencial’ y el
subsecuente dafio a la formacion, en el yacimiento depresionado del campo Jujo-
Tecominoacan. En su aplicacion se utilizé una mezcla de lodo y nitrégeno como flundo
de perforacion, con una densidad equivalente de 0.65 gr/cm?. i

Los beneficios de la Perforacion Bajo Balance son actualmente mucho mas entendidos
y la tendencia futura de la perforacion de pozos esta ciertamente en esta direccion. El
reto para la industria petrolera es perforar y. terminar pozos bajo balanceados de una
unidad flotante, ya que todas las operaciones conducidas hasta ahora han sido en
pozos localizados en tierra o mar de plataformas fijas. Mas y mas reservas estan siendo
encontradas en aguas profundas, y.solo en Brasil la produccion de aceite de pozos
localizados en aguas mayores de 400 m son mas del 70% del total y este numero

tiende a incrementarse en el futuro.

Obviamente también fue necesario desarrollar el equipo apropiado para la
implementacion de ésta nueva técnica de perforacion, es decir, la Perforacién Bajo

Balance.
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Como se menciond anteriormente la ubicacion de reservas estan localizadas en zonas
de dificil acceso, por ejemplo en campos costa fuera, zonas urbanas y observaciones
naturales, y la tecnologia de perforacion direccional surgié como una operacién de
remedio, sin embargo, ésta tecnologia se desarrolld de tal manera que ahora se
considera una herramienta para la optimizacion de yacimientos y comprende aspectos
tales como la tecnologia de pozos horizontales, de alcance extendido y multilaterales,
asi como el uso de herramientas que permitan determinar la inclinacion y direccion de
un pozo durante la perforacion (MWD), estabilizadores y motores de fondo de calibre

ajustable, barrenas bicéntricas, por mencionar algunos.

Dentro del desarrollo mas reciente en la perforacién de pozos, se cuenta con la
tecnologia de la perforacion horizontal. Esta aplica la combinacion de diferentes
tecnologias con un solo objetivo. De esta tecnologia, se deriva la perforacion
multilateral. Hoy en dia ambas estan enfocadas para su aplicacion en la perforacion de

nuevos objetivos de un yacimiento, explotados con pozos convencionales.

Cuando se desean incrementar los volumenes drenados o reducir las inversiones con la
perforacion de pozos adicionales, pueden utilizarse pozos horizontales como buena
alternativa de explotacion optima de los yacimientos. Esto se sustenta en que la
productividad de los pozos horizontales llega a ser mayor que la de uno vertical.
Comunican una mayor area de la formacion productora, atraviesan fracturas naturales,
reducen las caidas de presion y retrasan los avances de los contactos agua-aceite o

gas-aceite.

Para finalizar, cabe mencionar que el proceso de optimizar el desarrollo de un campo,
debe resultar de la toma de decisiones de dénde, cuando y como deberia ser aplicada
cualquier tecnologia, asi como considerar cual es la manera de asegurar la mayor

probabilidad de éxito.
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CAPITULO |

EMPLEO DE INFORMACION SISMICA PARA LA PERFORACION

.4 PREDICCION DE GEOPRESIONES POR SISMICA: ALGUNOS PRINCIPIOS
BASICOS Y LA MEJOR METODOLOGIA PRACTICA

E! tiempo doble de reflexion es el primer parametro que se obtiene a partir de las
reflexiones sismicas, y por lo tanto, es el punto de partida para el analisis de velocidad.

La velocidad de intervalo se describe como la velocidad promedio en el intervalo
formado por dos capas reflectoras y es uno de los parametros mas importantes para la
determinacién de las geopresiones mediante sismica, esta velocidad se obtiene por
medio de la relacién de Dix y depende del tiempo doble de reflexion y de la velocidad

media o velocidad cuadratica media.

En la mayoria de los casos es necesario. corregir las trazas sismicas por. el
defasamiento de la sefal, es decir, por. la.diferencia en el tiempo de recorrido.de.la
trayectoria dada por la separacién entre el geéfono y el punto de tiro. Todo esto debldo g
a que en la realidad se tiene un numero - n’ de capas y generalmente no son

horizontales, sino que tienen merla |ncl|nacu5n

Una vez obtenida la veloc:dad de mtervalo se pueden calcular Ios espesores de cada
capa y por ende la profundldad Flnalmente con estos ultlmos parametros se puede
calcular el tiempo de transito, con el cual se determlnan las geopresiones. A
continuacion se presenta en forma detallada el proceso de prediccidon de geopresiones

por medio de la sismica.
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1.1.1 CONCEPTOS BASICOS DE VELOCIDAD

1.1.1.1 Definicion de Velocidad

La velocidad es una cantidad que emplea a la barrena de perforacion para llevar a cabo
la sismica, lo que permite desplegar en profundidad una seccién sismica tradicional,
usualmente referenciada en tiempo doble de reflexién. Esta cantidad es también de la
que mas se abusa y mal usa en geofisica. Con apropiado cuidado, los datos sismicos
pueden dar estimaciones indirectas de la verdadera velocidad de la roca o de

propagacion’®,

Lo ultimo, es la velocidad de propagacién de la onda en rocas y esta relacionado a
factores como tipo y textura de las rocas, forma del poro y presion de poro, tipo de
fluido en el poro y composicion, presidn y temperatura de confinamiento. La forma
directa de medicion de la velocidad se lleva a cabo con una medicidon no destructiva,
usando la técnica de propagacion de un pulso bajo condiciones geoldgicas sirrjuladas

en laboratorio, tal como se muestra esquematicamente en la figura 1.1.1. -

we31rn 99 rye

Swtruda

. Vs Velecided = g:
= At = thompe oo reflexién
- LomgRud ¢s Ia mussire; V-0

= Frocmancia: 1-2 Mk

Figura 1.1.1. Mediciones de velocidad en una muestra de ntcleo.

Alternativamente, mediciones in situ de la velocidad de la roca pueden llevarse a cabo
usando un disparo controlado (figura 1.1.2), o mediciones de registro sonico (figura

TR (0N
ALLA 11 it
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Puntos de tiro
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% = Distancia entre los puntos de trro
tx = Tiempo de retlexion

Muestra: (00" -~ 1000°
Frecuencia: sisnuca: 10 - 100 Mhz

Figura 1.1.2. Medicion directa de velocidad en un pozo (registro de disparos).

REGISTRO SONICO

Frecuencia: 10 - 15 Khe

{J‘ Muestra: 10
: 1 _I\f\av—
A ‘1\
4
L\_Ondu de corte y compresiin
refractadas criticamente

t Onda de compresion

- Movimiento de la particula
Onda de corte
morvnmenia de Ta parteuly

AT
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] Conte Onda
Compresional Stoneley

Ondas
digiales
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Ty
\

No se tiene onda de corte por refraccion cuando Vs<V Aluido
No se puede tener onda de conte a partir de FWS para la
Mayaria de rocas clasticas costs afueris

Figura 1.1.3. Medicion con registro sénico en un pozo.

En contraste, las velocidades sismicas son mediciones indirectas y son usualmentes
determinadas con objetivos diferentes a la estimacion de las velocidades en la roca.
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Mientras que la velocidad sismica es creada para hacer secciones sismicas con el
mejor apilamiento, las velocidades en la roca es la cantidad fisica relacionada a las
propiedades de la roca y el fluido. De esta manera, a menos que se efectle con
cuidado la obtencion, procesamiento, calibracion y analisis de la velocidad sismica, esto
podria no tener alguna relacién con la velocidad en la roca (una cantidad de interés que
puede dar informaciéon sobre la presion de poro). Por lo tanto, relacionar la velocidad
sismica con la velocidad en la roca es el componente mas critico en la estimacion de la

presion de poro por sismica.
1.1.1.2 Velocidad de la Roca

La velocidad de la onda de propagacion en una pieza de roca es llamada “velocidad de
la roca”. No se debe confundir con la velocidad de prpbagacio‘n de la onda sismica.

En esta seccidén del capitulo no se intenta dar una descripcion completa de qué controla
la velocidad de la roca, una cantidad‘ necésaria para la prediccion de presiones. Mas
aun, es un recordatorio de que la velocidad de la roca (ondas P y S) es una cantidad
compleja. Esta depende de muchos parametros: porosidad, saturacion de fluido, estado
de esfuerzos, tipo de fluido en el poro, esfuerzo poral y de confinamiento, temperatura,
propiedades del fluido en el poro, litologia, contenido de arcilla y frecuencia de la

propagacion de las ondas.

Ademas, dichos parametros no son independientes unos de otros. Una descripcién
completa de estas dependencias puede ser obtenida por medio de mediciones

controladas en el laboratorio'.

Mas adelante, se puntualizan algunas caracteristicas significativas relacionadas con
nuestra discusion sobre la prediccidon de la presion de poro usando velocidades
sismicas. Litologias densas exhiben grandes distribuciones de velocidad de ondas P
(figura 1.1.4).
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Figura 1.1.4. Velocidades de ondas P para litologias comunes.

Se observa que:

1.

La distribucién de velocidades de arenisca y lutita coinciden considerablemente.
En aguas profundas para sedimentos normalmente compactados, con frecuencia
las velocidades de arena y lutita coinciden completamente. Las densidades de
lutita tipicamente son ligeramente mas altas que las densidades
correspondientes a la arena.

Las velocidades en zonas sobrepresionadas son mas bajas que las que se
encuentran en presiones hidrostaticas normales. Las bajas velocidades
causadas por zonas de alta presion son frecuentemente relacionadas al espesor
de las zonas de lutita que tienen baja ocurrencia de arena (menor al 10%). Esto
es muy comun en sedimentos pobremente consolidados y relativamente jévenes
(Golfo de México, Terciario).

En los sedimentos de aguas superficiales, con frecuencia arenas vy lutitas tienen
velocidad localmente identificable respecto a la tendencia que siguen con la
profundidad. Tales tendencias son muy ttiles para el andlisis de presion. Sin
embargo, en sedimentos de aguas profundas. tales tendencias estan usualmente
ausentes. Presiones mas altas a las normales con frecuencia se dan en
sedimentos justo debajo del lecho marino. En aguas profundas, estas arenas
presurizadas se caracterizan por ser peligrosas, y perforar a través de ellas tiene
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un costo econémico enorme para la industria. Esto es conocido como ‘“el
problema del flujo de agua en arenas superficiales” (SWF).

T T
Arenisca berea

mojada con aceite y <
saturada con agua

TESIS MO8 1 B s
FALLA DB UKIGEN| i /7 ]

/,,,..._________-.._‘ AP0 |
4

’

AP = Presion externa menos la 1

presion del fluido, psi. B

. 1 2 3 . - 4 1 . . -
Peasion astnina, pd o 107

Figura 1.1.5. Velocidades a través de una arenisca mojada por aceite bajo
variacion del esfuerzo efectivo.

Un ejemplo tipico del efecto de la presion externa y efectiva (definido como la diferencia
entre la presion externa o de confinamiento y la presion del fluido ‘en el-poro) sobre la
velocidad de una arenisca Berea se muestra en la figura 1.1.5, éste sugiere QUezlv g .

La velocidad incrementa con el incremento del esfuerzo efectivo. El incremento primero
es rapido, pero decrece con el incremento del esfuerzo efectivo hasta que se alcanza

una velocidad terminal constante.

1. Para un esfuerzo efectivo cero, la velocidad incrementa” rapido’ y. después
lentamente, casi linealmente.

2. Para esfuerzos efectivos mas pequefos el comportamiento es muy similar al de
esfuerzo efectivo cero. En diferenciales mas altas, el aumento de la velocidad
inicial no es observado.

3. Muestras diferentes de igual porosidad de la misma roca o la misma muestra,
utilizadas repetidamente, pueden mostrar una variacion en la medicién de la
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velocidad para una presion externa baja y fija. Sin embargo, la velocidad final en

todos estos casos es la misma.

Todas estas situaciones'?, son también observadas en aguas profundas y son
adecuadas para desarrollar una transformacién relativa al esfuerzo efectivo y la presion
de poro para la velocidad de la roca. Para aplicaciones en sedimentos de aguas
profundas, se deberia considerar que las porciones no lineales de estas curvas para
bajos esfuerzos efectivos son los mas pertinentes para presiones de poro altas en los
pozos mas profundos.

Si bien las mediciones de laboratorio aumentan mucho nuestro entendimiento de las
propiedades de las rocas, tales mediciones de la velocidad en nucleos tienen un
problema, lo restringido del muestreo. La velocidad de la onda sismica con frecuencia
difieren de aquellas mediciones sobre pequefias muestras de nucleos. Esto se debe a
“un problema de escalamiento”, una discusion que estad fuera de los alcarces del
presente trabajo. Existe otro resultado con este tipo de mediciones, la frecuencia.

En la figura |.1.2 nosotros mostramos el esquema de un registro de disparos de prueba,
una manera para obtener datos de velocidad a partir de mediciones directas en el
agujero. En este tipo de mediciones, tanto el problema de muestreo como el de
frecuencia es resueito, los intervalos medidos son del orden de 100 a 1000 pies y las
fuentes de la sismica convencional emplean frecuencias con ancho de banda de 10 a
100 Hz.

Otro tipo de velocidad de la roca es obtenido de mediciones en el agujero con registros
sonicos. Estos operan entre un rango de frecuencia de 5 y 10 Khz. Las mediciones son
realizadas usando el principio de refraccidn como se muestra en la figura 1.1.3. Aqui los
intervalos de muestreo son del orden de varios pies. La informacion de velocidad
obtenida de los registros sonicos es la mas usada para el analisis de presién, porque
estas mediciones son las Unicas que producen bastantes datos en lutitas bajo

condiciones in situ.
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1.1.1.3 Velocidad sismica

La nomenclatura para la velocidad usada por los sismélogos es bastante confusa. Esta
incluye velocidad de intervalo y aparente, velocidades promedio y raiz cuadrada
promedio (RMS), velocidad instantanea, de fase y grupo, velocidad de normal de
movimiento por distancia (NMO), velocidad de apilamiento y migracion. Como se
establecié al inicio, la velocidad que puede ser obtenida de datos sismicos es la
velocidad de apilamiento. Para modelos de capas horizontales, la velocidad de
apilamiento esta relacionada a la velocidad NMO, que a su vez se relaciona con la
RMS, velocidad promedio y de intervalo, Para el analisis de las propiedades de la roca
y presion de poro, nosotros necesitamos la velocidad de intervalo, la cual es una
velocidad promedio entre dos intervalos sismicos (podrian ser reflectores). Estas

relaciones son explicadas mas adelante'>',

1.1.2 REVISION DEL ANALISIS DE VELOCIDAD SiSMICA

1.1.2.1 Geometria Punto Medio Comun (CMP)

El punto medio comun (CMP). es-una técmca de grabac:on y procesamlento de datos

mejorar Ia relaclon S/N de Ios datos sxsmlcos el asi Hamado proceso de apifamiento.

Fumo medio

“ c,czc_,c,cs Gg

ﬂ 45.1 R
&\/‘/’?

."/

Fun!n mfannr

Figura L1.6. Adquisicion de  informacion Figura  L1.7. Coordenadas {y.h) de la
sismica  en coordenadas  disparo-receptor separacion  del punto medio para ol
(Sag8). procesamiento de la intormacion sismica.
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En la figura 1.1.6, se muestran las coordenadas en las cuales se obtienen los datos
sismicos: coordenadas disparo-receptor (s.g). Las reflexiones mostradas son
apropiadas para la grabaciéon en un modelo de capas horizontales a partir de un punto
de tiro (S) para varias localizaciones del receptor (G). En la figura 1.1.7 se muestra la
geometria CMP. El procesamiento de datos sismicos es hecho en las coordenadas del
punto medio entre.dos puntos de tiro (y,h). Las reflexiones muestran que estan

: a‘sjociarda_s‘a con un solo CMP comun. Esto es idéntico para un punto de profundidad
coman (CDP‘) si las capas son horizontales y planas.

La estimacion de la velocidad requiere de datos registrados en distancias diferentes de
cero suministrados por una grabacién CMP. Con las velocidades estimadas, se realizan
las correcciones para distancias diferentes de cero y los datos son comprimidos en las
coordenadas del punto medio del desplazamiento para una seccién apilada.
Frecuentemente, se siguen dos o mas etapas de procesamiento: deconvoiwcion y
migracién. El proceso de deconvolucion actia en los datos sismicos a lo largo del eje
del tiempo y esto afina la resolucién temporal de los datos. Por otra parte, el proceso de
migracién mueve eventos de inclinacion a la superficie verdadera y colapsos de

difraccion, incrementando la resolucién lateral.
1.1.2.2 Velocidad Normal de Movimiento (NMO)

La figura 1.1.8 muestra una geometria simple de reflexién de una capa plana. (x) es la
distancia entre el origen (S) y el receptor (G), una distancia, la velocidad del medio (v),
que se supone constante, en la primer superficie reflectante, t(0) duplica el tiempo de
viaje a lo largo de la trayectoria vertical MD y el tiempo de viaje t(x) para la linea a lo
largo de la trayectoria SDG. Entonces se puede mostrar faciimente usando el teorema

de Pitagoras que:

13(.\-)=13(0)-+-3‘-‘}:i ................................................................................................. (1)
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Figura 1.1.8. Geometria NMO para un reflector horizontal.

La ecuacién 1 para el tiempo de viaje describe una hipérbola en el plano del tiempo
doble de reflrexién’respecto a la distancia, una relacion muy fundamental. Se nota que
enla geometrla representada en la figura 1.1.8, eI CMP y el CDP son idénticos si las

capas son planas y honzontales

De la ecti‘aé' 1, ié qdrrécbién de NMO es dada por la diferencia entre los tiempos de

viaje, t(x) y (0):

4]

Alyyo = 1(.v);1(0)=1 0 [l+[—‘T”‘;(—O—)]-] L I AN s (2

Una vez estimada la velocidad NMO, los tiempos de waje podrén ser corregldos con la
ecuacion de arriba, como se muestra en la figura 1.1.9.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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{= (o)

Figura 1.1.9. Correccion NMO que involucra el mapeo del tiempo de viaje a un
desplazamiento diferente de cero t{x) respecto al tiempo de viaje con
desplazamiento cero t(0). {(a) Antes y (b) Después de la correccion NMO.

Trazas en la NMO corregida después son supuestas para obtener una traza apilada a
una localizacion particular CMP. Esto es mostrado en forma grafica en la figura 1.1.10

para tres puntos de tiro.

GEOMETRIA CMP
Superficie comin o punio de simetria
Fuentes Deteciores.
Superficie i ‘< .

"
Trayectona .
de reflexuin
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T Reflexwm comun o punto inieron
Trzos sisimicos h por ditancia

Irayectonae cortegidan TGO sumits

Tryectora © | 4 1 : o apiada
Iperbolica 1 : ) I’mdu:jnun ! i .
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Figura 1.1.10. Las bases para la velocidad sismica es el método del punto de reflejo comun
(como se ilustra en la parte superior del diagrama) entazados con las curvas de tiempo por distancia.
Se puede medir una componente horizonta! del tiempo para apreciar el tiempo de llegada de una
reflexion para mas o menos un punto comun en la superficie.
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El objetivo del apilamiento es mejorar la relacidn S/N de datos sismicos. Los datos
sismicos deberan tener correccién NMO aplicada antes de que estos sean apilados.
Esta correccion mejora la sefal y cancela el ruido para el proceso de apilamiento. Este
proceso es repetido por toda la seccion de trazas comunes CMP y tiempos de viaje
para producir una seccion sismica apilada. Nosotros notamos que la funcién de
velocidad resultante, la funcidon de velocidad NMO o de apilamiento, es aquella
velocidad que maximiza la sefal en los procesos de apilamiento CMP o CDP. Esto
tiene varias consecuencias y limitaciones impuestas al analisis de velocidad, y si no son
reconocidas y corregidas, puede limitar su uso para el analisis de presion. Algunas de

estas son discutidas mas adelante.
1.1.2.3 NMO en una capa horizontalmente estratificada
La ecuacion NMO para una capa blana' llega a ser extremadamente compleja para n

capas horizontalmente estratAieriqradés‘;',Taner y Koehler (1969)'* derivan la siguiente
ecuacidn de tiempo de viaje para el sistema (figura I.1.11):

TESIS COP A 7
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Figura 1.1.11, NMO para un modelo de capas horizontalmente estratificadas.

Flx)=cp+ o +ooxt F o, BRI e R (3)

donde:

12
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y c2, c3, etc. son funciones complicadas que dependen del espesor de la capa y de
velocidades de intervalo, como son descritas en la figura 1.1.11. La veIocndad RMS para

el punto D es defnlda como:

La aproximacion anterior para ‘el tiempo de viaje dado en la ecuacién 3 puede
emplearse suponiendo que’la’ dlstan0|a es. pequena ‘comparada con Ia profundldad :
(aproximacion de recepcion pequena) En este caso, las series en la ecuacnén 3 pueden

ser truncadas como sigue:

rix)=2(0)+ =2 R A ceverereenves reererrernrierenseaennsn ee(8)

‘mrs

Cuando nosotros comparamos la - ecuacion 1 con la 8, obtenemos la velocidad
requerida para Ia correccnon NMO conS|derando un medio horizontalmente estratificado
igual a la velocldad RMS con tal de que la aproxmamon de recepcnon pequena se lleve

a cabo.
1.1.2.4 NMO para capas con inclinacion

En realidad, las capas horizontales son raramente encontradas. La situacién es mucho
mas complicada cuando las capas no son horizontales. La figura 1.1.12 muestra la




EMPLEO DE INFORMACION SiISMICA PARA LA PERFORACION

geometria CMP y CDP de una sola capa inclinada, donde M es el punto medio de la

distancia entre el origen y el receptor, SG.

El punto comun de profundidad, D nb esta bajo M, pero este es D', El desplazamiento al
tiempo cero es el tiempo doble de reﬂexién alo largo de la trayectoria M a D' (y no a D).
El tiempo de viaje, t(x) a lo Iargo' de la trayectoria SDG puede ser escrito como:

12{x)=r*(0)+ B 08 e et (9)

2
I

El cual es, otra vez la ecuacién de la hipérbola. Sin embargo, la velocidad NMO eSta’
ahora dada por la velocidad media dividida por el coseno del angulo de inclinacion:

E! apropiado apilamiento de un evento inclinado requiere de una velocidad mas grande
que la velocidad del medio sobre el reflector, ya que el cos($) es menor o igual que 1.
Esto claramente sugiere una capa horizontal con una alta velocidad que puede producir
el mismo tiempo por distancia como una capa con inclinaciéon con baja velocidad, y por
lo tanto el mismo apilamiento, en la aproximacién de recepcion pequeha. Esta
ambigliedad puede resultar en una funcién de velocidad de apilamiento diferente para

apilamientos que aparentemente se observen similares.

14
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1.11.2.5 NMO para n-capas con inclinacion arbitraria

La correccién para un apilamiento de capas, todas con diferentes desviaciones es

bastante compleja'®, L.a geometria basica es dada en la figura 1.1.13.

Linea e pmoba

Figura 1.1.13. Geometria para el movumlento de una interfase de mclmacnon en un modelo
con capas con inclinacién arbitraria. o

El objetivo es calcular-la ecuacnén del tlempo de viaje para una trayectorla alo |argo del
punto de origen (S)'a un punto de profundldad (D) y entonces sostener la localizacion
del receptor (G), como es mostrado p‘or las flechas (ver figura 1.1:12). EI punto medio de
la trayectoria es M. Sin embargo, la traza’ CMP desde M toca la interface de inclinacién
para una incidencia normal 'en D LLa ecuacion relevante del tiempo de‘\‘/iaje es:

£*(x) = £2(0)+ L + tér min os de IO OFAEN .. eeeeeeere s v esesesias e ses st (11)
Vo

donde fa velocidad NMO es:

o Y cos’ ak
Yo _(I(O)ms: /}0]’ viar(0 )]’[[w\ ﬁl\) .......................................... (12)
H rﬂ I Q '1
i ’t J ON
i DE ORGH
! rALLA L Jat Ml
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Deberia notarse que para una sola capa inclinada la ecuacion 12 se reduce a 10.
Ademas, para una capa estratificada horizontalmente la ecuacion 12 se reduce a la
ecuacion 6.

Conforme la inclinacion se suaviza y la recepcion es pequeia, la ecuacion de tiempo de
viaje es representada aproximadamente por una hipérbola, ecuacion 8, y la velocidad
requerida para la correccidon NMO es aproximadamente la funcién de velocidad RMS de

la ecuacién 6.

Después, haciendo la aproximacion de inclinacion y recepcion pequena, el NMO es
hiperbdlico y esta dado por:

:(.v)=1=(o)+—;‘;:4................................. ..... ettt st es e nn e et (13)
) Vvwo '

La velocidad hiperbc’:lica"del tiempo por distancia deberia ser distinguida de la velocidad
de apilarhiénid que permite en forma optima los trazos en - una seccion de trazas
comunes CMP. La forma hiperbdlica es usada para definir la" mejor trayectoria de
apilamiento: ) )

1;‘,(.\-)=,3,(0)+“-"} ............. S coereeeenienes reireraesmsseti et on s ssstene et aananes (14)

o

Donde vst es la velocidad que permite el mejor ajuste de. la_curva de tiempo de viaje
sobre una seccion de trazos: comunes CMP a una hipérbola y_dentrd de la longitud de
recepcién. Esta hipérbola no es necesariamente la hipérbolélrde“ la recepcion pequefia
implicada por la ecuacion 13. Las diferencias pueden ser significativas, especialmente
para una recepcion grande comunmente usada en la actualidad. Estas diferencias son
mostradas en la figura 1.1.14.

16
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Figura 1.1.14. La ecuacion de velocidad de tiempo por distancia es derivada suponiendo una hipérbola de
recepcion pequeiia. Por otro lado, la velocidad de apilamiento es derivada del mejor ajuste de la -
hipérbola sobre toda la longitud de recepcion. (a) es el tiempo de viaje real, (b) es el mejor ajuste

de la hipérbola sobre la distancia total, y (c) es la hipérbola de recepcion pequena.

La diferencia entre la velocidad de apilamiento (vs) y la velocidad NMO (vamo) es
llamada longitud oblicua de distribucion y sera tratado en el analisis de velocidad.

1.1.3 ANALISIS DE VELOCIDAD
1.1.3.1 Procedimiento

La ecuacién 14 contiene las bases para el analisis de velocidad para un coniunto de
trazas comunes CMP. Esta ecuacién describe una linea en el plano t? respecto x°. La
pendiente de estas lineas es 1/v,® y el valor interceptado en x = 0 es t(0). En la practica
es usado el método de minimos cuadrados para ajustar la curva. Un ejemplo con datos

reales es mostrado en la figura 1.1.15.
Las velocidades estimadas del analisis t;-x2 son mostradas como triangulos sobre el

espectro de velocidad. La velocidad real elegida es también mostrada en el espectro de
velocidad, y la concordancia entre las dos es buena. Un método alternativo para llevar a
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cabo el analisis de velocidad es mostrado en la figura I.1.16a.
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Figura I.1.15. Analisis de velocidad (t,-x;) aplicado a un conjunto de trazas
comunes CMP. Los triangulos en el espectro de velocidad (pista central)
representan los valores de velocidad derivados a partir de ias pendientes

de las lineas mostradas en la grafica de ia derecha.
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Figura |.1.16a. Correccton de tiempo por distancia a velocidad constante aplicada
a un conjunto de trazas comunes CMP (5000 a 8900 pies/s).

La figura anterior es Ilamada método de exploracion de velocidad constante (CVS). Los
datos en la figura |.1.16b son repetidamente corregidos con NMO utilizando un intervalo
de valores de velocidad constante entre 5000 y 13,600 pies/seg con la ayuda de una

computadora de alta velocidad.
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Figura 1.1.16b. Correcciones de tiempo por distancia a velocidad constante aplicados
al conjunto de trazas comunes CMP de ia figura 1.1.16a (9200-13600 pies/s).

El conjunto de trazas comunes corregido con NMO, es desplegado a un lado en forma
de pista. Los eventos marcados como A y B sugieren codmo se debe llevar a cabo el
procedimiento. Para un cierto valor de velocidad, estos eventos serian uniformes
(planos); de otra manera serian curvos, si las velocidades son sobre corregidas o
pobremente corregidas. Asi, el evento A parece ser uniforme (o bien apilado) con una
velocidad de 8300 pies/seg. Similarmente, el evento B parece apilar bien con una
velocidad de 8900 pies/seg. Procediendo de esta manera, uno puede construir una
funcion de velocidad que sea apropiada para la correccion del NMO de este conjunto de
trazas comunes. El proceso se repite tantas veces como puntos se tenga en la linea

sismica.

Para la prediccion de la presion de poro u otro trabajo estratigrafico normalmente se
utiliza el Analisis de Velocidad de Horizonte (HVA). Esta es una manera eficaz y exacta
de obtener la informacion de velocidad a cada punto CMP seleccionados a lo largo de
los horizontes importantes, en comparacion con el analisis de velocidad convencional
en el cual se proporciocna la informacién de velocidad a cada tiempo en puntos
seleccionados CMP. Lo anterior es tedioso y caro, pero altamente recomendado para el
trabajo estructural o estratigrafico. Las figuras 1.1.17 y 1.1.18 muestran ejemplos del
analisis HVA. La figura 1.1.17 muestra una seccion apilada con varios horizontes
marcados y el primero en la figura 1.1.18 muestra las funciones de velocidad de
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apilamiento en los mismos horizontes. Los ejes verticales y horizontales en cada panel
son los ejes de la velocidad de apilamiento y de los CMP, respectivamente.

Figura 1.1.17. Seccion apilada con cinco horizontes marcados como se indica.

Arptem de M veteciasd morrome
» -

;’mml[, Y
g\—n)‘ o
Jigpas
Figura 1.1.18. Analisis de velocidad de horizonte a lo largo de los cinco horizontes

marcados representados en la figura 1.1.17. los ejes verticales y horizontales en
cada panel son los ejes de la velocidad de apilamiento y los CMP respectivamente.

No importa qué método se utilice nosotros debemos comprender que la calidad de la
funcién de velocidad esta dictada por la calidad del apilamiento, a funcion que allana un
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cierto evento en un conjunto de trazas comunes. Esto significa la utilizacion de una
medida cuantitativa para obtener una funcion de velocidad basada en la amplitud y
continuidad de evento(s) apilado(s), no velocidad de la roca. Esto tiene una
consecuencia significativa, no todas las funciones de velocidad que produzcan el mejor
apilamiento se pueden considerar una velocidad verdadera de roca. A continuacion se
dan las razones por las cuales la estimacion de la velocidad a partir de un andlisis de

velocidad de apilamiento sismico esta limitada:

* Relacion S/N del conjunto de trazas comunes.

 Eliminacion del ruido. ey ,

e Longitud del tendido de recepcidn utilizado para la adquisiciénrde datos.

e Magnitud del apilamiento. k ' ;

o Seleccién de la medida de coherencia i B

= Emision real a partir del sobretiempo por distancia hip‘erbélico (por ejemplo,
anisotropia). Lo B e

* Longitud del intervalo de tiempo.

e Elancho de banda de los datos.

En general, conforme los eventos en un analisis de velocidad se tomen mas y mas
profundos (en tiempo), la calidad de la funcién de velocidad se degrada. Esto es porque
uno encuentra un rango de funciones de velocidad que allanan un evento,
proporcionando ambigliedad y falta de exactitud en la funcion de velocidad
seleccionada. Para el calculo de la presion de poro, uno utiliza velocidades de intervalo
derivadas a partir de velocidades de apilamiento, como se discutié anteriormente. Para
complementar, se resume a continuacion las limitaciones para calcular las velocidades
de intervalo (utilizando el modelo de Dix) a partir de velocidades de apilamiento’®:

= Supone una geometria en capas para el calculo de la velocidad de Dix.
e Supone que las capas son homogéneas e isotropicas.
» Falta de precision en el analisis de los datos (seleccionando los tiempos de

reflexion, etc.).
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» El uso impropio del calculo de Dix (calculando velocidades de intervalo en un

intervalo estrecho).
e Pobre resolucion.

* Plegamiento de la trayectoria del rayo a traves de geologia compleja.

» Muestreo espacxal

Un esquema convenc:ona del proceso sismlco para eI anahsls de Ia veIoc;dad se

muestra en Ia fgura I 1 19

~Cinta dercampo

'Registro del observador .

1.. Preprocesamiento

« Demultiplicacion
» Reformateado
» Edicion

5
3. Clasificacion CMP
4. Analisis de velocidad
5. Correccion NMO

e Atenuacion de
e Apilamiento
6. Q. Compensacion
7. Migracion
8. Analisis de velocidad
9. Cal. Apilamiento

e Correccion por dispersion geometrica
» Asignacion de la geometria de campo
« Aplicacion de estadistica de campo

Deconvolucion y balance de registros

Figura 1.1.19. Diagrama de flujo para el procesamiento sismit;o conyehpioqal. B

1.1.3.2 Suavizado, Calibracion, Resolucion e Interprétacién de la velocidad

El suavizar la velocidad es un paso esencial en el acondicionamiento de las velocidades
para la prediccion de la presion de poro. El suavizado (e interpolacion) es hecho en

tiempo y espacio. Un ejemplo se muestra en la figura 1.1.20.
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La imagen de la izquierda de la figura [.1.20 muestra velocidades apiladas sin suavizar,
mientras que la de la derecha muestra las velocidades suavizadas. Obviamente, las
velocidades de apilamiento para cada seccién en estas figuras tendrian diferentes
velocidades de intervalo 4Cual de los dos modelos es valido? Uno no sabe si ésto es a
priori. Por esta razon la callbracnon de la velomdad es un paso esencial en el
acondicionamiento de las veIocxdades sismicas para la. prednccnén de Ia presnon Este

paso se discute a contlnuacton

La calibracion de la velomdad normalmente se hace con los datos de puntos de tiro a
partir de registros de pozo Debldo “al’ plegamlento de la trayectorua del ‘rayo, las
velocidades de intervalo sfsmlcas son mas altas que las velocidades verticales medidas

durante el registro del pozo. Algunas veces ésto es relacionado como una aparente
anisotropia, lo cual se opone ‘a las velocidades de propagacién en una roca
verdaderamente anisotropica. Hay dos métodos para considerar las diferencias entre
las velocidades sismicas y de puntos de tiro de pozo. El primer método involucra una
comparacion de las relaciones tiempo-profundidad a partir de! registro de puntos de tiro
en pozos con aquellos derivados de los datos sismicos. El segundo, un método mas
preferido, involucra la comparacion de las velocidades del intervalo a partir de puntos
de tiro en pozos con aquellas derivadas a partir del analisis de la velocudad -de
apilamiento de sismica utilizando el método de Dix. -

El procedimiento involucra la obtencion de una funcién de correccién contra el tiempo
doble de reflexién en la localizacién del pozo (o ubicacién analoga del pozo), que se
aplica entonces al campo de velocidad total. Tipicamente, se utilizan varias funciones
de la velocidad alrededor del pozo para construir la funcion de calibracion. Esto permite
un analisis del error, el cual debe seguir un esquema semejante de calibracion. El
procedimiento se muestra esquematicamente en la figura 1.1.21 se recomienda que el
procedimiento se pruebe en lineas sismicas que se intercepten por exactitud y
consistencia. La prediccion de la presion nunca debe hacerse basado en una sola

funcién de velocidad a una localizacion del CMP,
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Figura 1.1.20. Velocidades de apilamiento suavizadas (derecha) y no
suavizadas (izquierda) a partir de datos sismicos.
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Figura I.1.21. Proceso para el acondicionamiento y calibracion de la

Factores de escatamuento
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velocidad para realizar un analisis de presién.

Cualquier aplicacién de la velocidad sismica para la prediccion de la presion debe
incluir un entendimiento de la resolucion de la velocidad existente en el proceso de
analisis de la velocidad. L.a tabla 1.1.1, muestra la resolucion vertical (temporal) y lateral
de las velocidades convencionales: temporalmente las velocidades de intervalo a partir
de un analisis de velocidad de apilamiento convencional no tienen frecuencias mas

altas que 2-4 Hz,
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Vaertical Lateral Comentarios
Baja resolucion 0-2 Hz -1 milia Presion constante en intervalo de
Datos de especificaciones y (400-500 m) 500-800 pies, geologia traslapada
estandar
Lineas reprocesadas, 0-4 Hz -1000 pies | Intervalos de 250-400 pies; mejora
Picos cerrados y control de (200-400 m}) la resolucion geoldgica
calidad
Alta resolucion {8-10)-(50-60) Hz | -100 pies | intervalos de 100-200 pies; mejora
Amplitud sismica (Al) en cada (10-20 m) ta resolucion geologica
traza sismica
Espacramiento de frecuencia 4, (8-10) Hz Necesita un modelo previo basado
en datos del pozo e integracion
con otros datos geologicos (facies,
etc.)

Tabia |.1.1 Resolucion de ia velocidad para datos sismicos.

Esto conduce a un analisis de presidon en capas no menores a 400 pies para los
sedimentos tipicos de la Costa de Golfo. La inversion sismica de datos apilados
(inversion con inteligencia artificial post-apilamiento) o datos de pre-apilamiento (uséndo
la onda completa, analisis e inversion de un conjunto de trazas comunes en varios

CDP's), puede agregar una resolucion mas alta.

La interpretacion de la velocidad también es un paso esencial en la conversién de las
velocidades de apilamiento a velocidad de la roca. Hay muchas dificultades en el
procedimiento, algunas de las cuales ya se han precisado. N

La figura 1.1.22 muestra un analisis de velocidad para un CDP simple en el cual se
muestra la calidad del apilamiento de varias funciones de velocidad seleccionadas por
los usuarios. Los contornos indican la calidad del apilado y la funcidn de velocidad de
apilamiento 6ptimo se obtiene conectando los contornos altos, como se muestra en las
lineas gruesas de la grafica. Note que la funcion de velocidad secundaria baja. en la
parte inferior izquierda de la grafica. Esto representa las velocidades de apilamiento
optimas para multiples CDP en esta localizacién. Sin embargo, a priori uno no sabe si
esta reduccion en la velocidad es debida a presiones de poro mas altas que la normal
en ese intervalo como oposicion a los demas. También podria ser debido al cambio de
litologia (por ejemplo de carbonatos a rocas plasticas). Ambigliedades de este tipo son
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muy comunes en el proceso del analisis de velocidad y deben ser ajustados utilizando
otros datos y el conocimiento del intérprete en el campo de velocidad sismica. incluso el
simple paso de suavizar la velocidad descrito anteriormente puede llevar a destruir la
geologia local o a crear una nueva geologia, lo cual puede conducir a un modelo de
presion no real, por lo que debe ser evitado.

Valocktad, peaseg
i

Tiemeo te rafienon seg

Figura 1.1.22. Analisis de velocidad para un solo CDP en el cual se muestran [a calidad de
apilamiento de vanas funciones de velocidad seleccionadas por el usuario. Los contornos
indican la calidad del apilamiento y la funcion de velocidad de apilamiento se obtiene
conectando los contornos altos como son mostrados por la linea gruesa en la grafica, note que la
funcion de velocidad baja secundaria en la parte inferior izquierda de la grafica representan las
velocidades de apilamiento optimas para los muttiples CDP’s en esta localizacion.

El analisis del error debe acompafiar a cada analisis de velocidad empleado para la
prediccion de la presion. En la figura 1.1.23 se muestran los errores en la estimacion de

la velocidad de apilamiento.
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Figura 1.1.23. Errores en la estimacion de la velocidad de apilamiento.

La figura 1.1.23 ilustra un histograma de errores en el analisis de la velocidad como una
funcién de la amplitud de tiempo doble de la funcién. Una tendencia de velocidad tipica
se utiliza para su calculo. La amplitud del intervalo se muestra en milisegundos y el
error en la velocidad se muestra en m/s. Esta figura claramente muestra que los errores
en la velocidad del intervalo, son mas grandes para las capas delgadas a profundidades
grandes. Esto inherentemente pondra un limite en la exactitud de la prediccion de
presiones utilizando la velocidad sismica del intervalo.

11.4 GUIA DEL ANALISIS DE VELOCIDAD PARA LA DETERMINACION DE
GEOPRESIONES '

Muy a menudo las velocidades sé utilizan en forma erronea para la prediccion de
presiones. Se necesita tener mucha precaucién con las velocidades de apilamiento
antes de que sean utilizadas para este propodsito. Antes de que el trabajo empiece, se
debe definir claramente el proposito del trabajo: ison necesarias las velocidades para
el entendimiento regional de la presion (tipicamente una malla de 1000 por 1000)?.¢,
Son necesarias imagenes detallada de |a presién del subsuelo a la escala del prospecto
(3x3 millas)?, ¢A la escala del yacimiento (100-200 por capa)?, ¢ A la escala del agujero
del pozo (30-40" por 20,000 pies)?. El cuidado y los detalles empleados en cada una de
estas escalas varia y requiere la integracién de una gran cantidad de datos, otros
diferentes a los sismicos, tales como velocidades tomadas en el pozo, registros y
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geologia. El analisis de la velocidad es un proceso tedioso y normalmente se lleva a
cabo repetidamente. A cada paso se utilizan datos adicionales y se utiliza una
interpretacion para adicionar resolucién y exactitud. Los pasos siguientes que se dan a

. continuacién son una guia para el proceso.

1. Un analisis general de la geologua debe preceder a cualquner anallsm de
terpretadas esr Io mejor

velocidad. Localizar las secciones sismicas aplladas

Se deben de correlacionar todos los pozos dlsp " Iargo ‘de - los
horizontes geologicos importantes. :

2. Las velocidades de apilamiento procesadas convencnonalymente - son
normalmente inadecuadas para la prediccion de presnones ”esto S ebldo a que
ellas son creadas para obtener el mejor apilamiento y podrfan tener muy poca
relacién con la velocidad de la roca. : S

3. El conjunto de trazas sismicas debe estar disponible para control de calidad.

4. El flujo del procesamiento debe estar claramente identificado. Las velccidades
deben ser procesadas por demultiplexacion, DMO y migracion del
preapilamiento. Paredes con sal, tales como las de aguas profundas en el Golfo

de México se deben aplicar apropiadas mascaras de sal y atenuacion de ruido.

5. La velocidad de apilamiento, la velocidad RMS o las velocidades de intervalos
dadas en la cima de la seccion no deben ser utilizadas para la prediccion de
presiones sin antes verificar la calidad por medio del conjunto de trazas sismicas
o graficas de espectros de velocidad.

6. Se tiene mayor calidad en el analisis de la velocidad utilizando una estaciéon de
trabajo tal como ProMAX o herramientas similares. Algunos pasos esenciales
incluyen un analisis de velocidad con espaciamientos cortos, consistencia lateral
en el campo de velocidad, suavizamiento, calibracion e interpretacion.

7. El criterio comun para escoger la velocidad (como el maximo de semejanza en
los espectros de velocidad) podria no ser adecuado para la prediccion de
presiones. Seleccionar aquella velocidad la cual estratifica un evento desde ios
puntos de tiro mas cercanos y hasta los mas lejanos podria proporcionar mejores
resultados. Si un evento no puede ser estratificado horizontalmente a lo largo de
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10.

11.

12.

13.

14.

todos los puntos de tiro, entonces se debe hacer un esfuerzo adicional para
optimizar la estratificaciéon horizontal en un rango de puntos de tiro tan largo
como sea posible (aproximadamente la mitad del rango).

La calibracién de velocidad es un paso esencial en el acondicionamiento de las
velocidades para la prediccién de presiones. La comparacién de la velocidad
sismica RMS v la de intervalo con aquellas de puntos de tiro en pozo, ayudan a
que ésto sea mejor. Sin embargo, si los datos de los puntos de tiro en Vbb'zi:_) no
estan disponibles, una nocion de la velocidad en la roca se debe utilizar para
ajustar el campo de velocidades, si es posible, de estudios analogos. ‘
Nunca hacer una prediccion basada en una sola funcion de vélocidad, aunque:
sea en la localizacién del pozo. El campo de velocidad se debe verificar péra una
consistencia lateral y vertical, para que no se presente ninguna fluctuacion
severa o picos. Se recomienda que cualquier analisis de velocidad para la
prediccion de presiones debe de llevarse a cabo con el andlisis de por lo menos
una docena de puntos de reflejo comun alrededor dei pozo.

Las velocidades deben seleccionarse en varios pasos incrementando el detalle
sucesivamente. Se debe tener un mayor detalle en la seleccion para asegurar
que ninguna desviacidon se introduzca por los calculos de Dix para los intervalos
de espesor variable. )
Deben utilizarse despliegues de control de calidad, tales como registros de NMO
corregidos para verificar la exactitud de las velocidad seleccionadas.

Como indica el histograma de la figura 1.1.23, nunca escoja velocidades en las
capas con espesor menor de 50 m, sobre todo a profundidades relativaniente .
grandes (a 3 segundos de tiempo doble de reflexion o mayores). G
Para el analisis de velocidad a escala regional para la prediccion de presidn.es, :

se deben escoger las velocidades por lo menos en un maliado 1x1 Km o ymeno‘r.,
Se debe tener un cuidado especial mientras se interpola’ el caﬁjpd' "de
velocidades, porque cualquier disturbio en la velocidad debido a picos anémalos
pueden ser exagerados por el proceso de interpolacion. ’

Las velocidades deben ser suavizadas por una funcion matematica simple, como
un polinomio de bajo orden. EIl utilizar algoritmos suavizadores, como un
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trazador, no es adecuado. Estas funciones tienden a seguir las ondulaciones en
el campo de velocidad de manera literal y algunas veces crean geologia cuando
ésta no esta presente.

15.Se deben investigar cuidadosamente las estructuras de velocidad- observadas
dentro de un tendido de recepcion. Estas podrian no ser ‘de‘t;i"daé a variaciones
geoldgicas. B

16.Cada esfuerzo debe hacerse para relaciohair.y las - velocidades sismicas del
intervalo con la velocidad de la roca. El campo de velocidad debe limitarse por el
conocimiento del rango de velocidades de la roca conocida en esta area. Por
ejemplo, velocidades que excedan 10,000 pies/s en aguas profundas del Golfo
de México, deben examinarse cuidadosamente. Cualquier comparacion con las
velocidades sonicas del registro del pozo sélo deben hacerse después de que el
registro sénico ha sido corregido.

17.Los analistas convencionales se especializan para seleccionar ‘rapidamente’ las
velocidades con el aumento en las profundidades. Esto podria no ser una buena
practica, cuando se seleccionan velocidades para el analisis cuantitativo de la
presion. De hecho conforme la presion de poro incrementa debido a la
bajocompactacion, las velocidades no aumentan rapidamente con la profundidad
como con el sepultamiento, como si no se tuviera ningtin efecto de presion.

18.Un especial cuidado debe tenerse con la velocidad de la ultima capa (se sabe
que al final del conjunto de datos puede ser realizada una seleccion confiable de
la velocidad). Muy a menudo, la velocidad del intervalo se mantiene constante en
esta capa y entonces se extrapola a mayor profundidad, mas allé de dénde no
hay ningun dato para escoger la velocidad. Esto es una 'mala’ practica y debe
evitarse.

19.Todo andlisis de velocidad se debe acompaﬁar de un andlisis de error. Cada
seleccion debe incluir un procedimiento de conviccion de calidad (1 para bueno,

2 para cuestionable y 3 para malo).
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1.1.5 EJEMPLOS DE APLICACIONES DE VELOCIDAD SiSMICA PARA LA
PREDICCION DE PRESIONES

En una encuesta reciente en el proyecto de la Asociacién de Ingenieros de Perforacion
publicado en el nimero DEA-119, fue claro que la mayoria de la gente utiliza los datos
sismicos para la prediccidén de presiones, ya sea directamente a través del analisis de
velocidad tal como se describid anteriormente en este capitulo o indirectamente,
basados en rutinas de analisis las cuales utilizan - horizontes - sismicamente
seleccionados y datos de compactacion como entrada. Aqui se presentarén algunos
ejemplos. Esos ejemplos siguieron los lineamientos para el mejor: anéhsus de la

velocidad, tal y como se describié en la seccion anterior.

Notamos que la resolucion de la velocidad sismica de intervalo es baja; el valor de la
frecuencia no es mayor de 2-4 Hz. Asi, la estimacién de la presion usando el anélisis de
velocidad convencional es bastante masivo y no pueden proporcionar estimaciones
dentro de capas del yacimiento como lo haria una. medicién con RFT. Para
estimaciones de presion a escala del yacimiento, se requeriria informacién de velocidad
de alta frecuencia a partir de otras fuentes, tal como los datos de impedancia acustica.
La técnica actual puede ser y se ha extendido a aplicaciones a escala de yacimiento'”
usando velocidades obtenidas de la inversion de la impedancia acustica de datos

sismicos.

En la figura 1.1.24 se muestra un diagrama de flujo para la prediccion de la presion
utilizando la velocidad sismica (sin control del pozo). Se supone que las velocidades
estan condicionadas a seguir el procedimiento descrito hasta ahora. Notamos que esas
velocidades sismicas se usan dos veces: una vez para generar una pseudodensidad
que eventualmente proporcionara la sobrecarga y posteriormente derivar el esfuerzo
efectivo a cada localizacion de la velocidad (localizacion CMP), a través de
transformaciones especificadas por el usuario entre la velocidad y el esfuerzo efectivo.
Alternativamente, las mismas velocidades también pueden usarse en la forma
tradicional, como aquellos métodos basados en Eaton (1968)'® u Hottmann y Johnson
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(1965)*°, Estos métodos se basan en una Tendencia Normal de Compactacion (NCT) y
el analisis de velocidad sismica como una(s) funcién(es) de la profundidad, y entonces
utilizan la desviacion de velocidad de la NCT como una medida de la presién de poro, a
través de funciones de calibracion empirica. Algunas de estas técnicas se describen en
Dutta (1987)%, ' :

Velocidad sismica
Velocdad vs relacion del intervale a un
de densidad CMP sstiempo

N

Veloedad
relacion
sle estuerzo efeu

Gradiente ! - Tempematur
geoténnico n ¢l lecha manng

Temperatura v
relacion de
profundidad

Conversion
trempo-protundidad

Iafuerzo elecing Denavdad v~

/ as profundulad profundidad

Integracion para

Desplicgue Obiener presion
de color de ado

aw

profundidad

Figura 1.1.24. Diagrama de flujo para la prediccidn de la presion utilizando la velocidad sismica.

Una vez que el andlisis de velocidad se completa, la prediccion de la presion puede
hacerse en dimensiones diferentes, dependiendo de los requerimientos: 1-D, 2-D, y 3-
D. A continuacion se presentan algunos ejemplos, Ios cuales muestran el podér de la
velocidad sismica como una herramienta para la prediccion de la presién:

1.1.5.1 Aplicaciones en 3-D
Para aplicaciones 3-D (para estudios regionales de presion) las velocidades son

suministradas a partir de registros de velocidad en 3-D o lineas sismicas en 2-D con
mallados de poco espaciamiento. Tipicamente, tales analisis se llevan a cabo en varias
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etapas como se muestra en varias de la siguientes figuras. La Primera fase de la figura
1.1.25 consiste esencialmente en una fase de calibracion de velocidades de intervalo
derivada de las velocidades de apilamiento convencionales utilizando controles
disponibles del pozo. Los pasos se explican por si mismos.

‘ Pozos ’ Ameglo de velocidades
de apilamiento

Fmgmma de maklado

Formato/Carga
Mascara de sal
Silencio

Sumizada

Apilarmiento de

(Catibracion de pozos velucedades desde
el lecho manno

e [ TESIS CON
> FALLA DE ORIGEN

Factwes de escalamiento

de eror g el

Figura 1.1.25. Pasos para la calibracion de velocidad.

denenalo I

[l

Este paso requiere el acceso a software con mallado en 3-D donde se condiciona la
velocidad, incluyendo suavizado lateral y temporal y se lleva a cabo la interpolacion. El
enmascaramiento de la sal y otros pasos de control de calidad se aplican en este paso.
La salida de este proceso es un cubo de velocidad en 3-D, el cual es cargado en una
estacién de trabajo sismica y que se visualiza usando cualquier software de
visualizacién, como Earth Vision de Dynamic Graphics, Inc. La siguiente fase: en el
proceso de la figura 1.1.25, es trata con la transformacién del cubo de velocidad 3-D a
un cubo de esfuerzo efectivo o presion en 3-D. La fase subsecuente consiste en la
conversion de la profundidad utilizando los datos de velocidad, para que los mapas de
presion puedan desplegarse en profundidad, y no en tiempo doble de reflexion. La
ultima fase del proceso, de la figura 1.1.26, consiste en tomar secciones del cubo de
presion a lo largo de los horizontes mayores y proyectarios en el mapa. Esto nos
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permite conseguir un buen entendimiento de la relacion entre la presién de poro y la
aparicion de unidades potentes de arena y Iutitas.

Vehwniades
e intervalo
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Calculo de
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Figura I.1.26. Pasos paré generar un cubo de esfuerzo efectivo v presién de poro a

Protundulad a la
LM e transioion
Mapa de prestones

+

Frtendimiento merorado
el patron de mugracion

partir de un cubo de velocidades de intervalo sismicas.

La figura 1.1.27 muestras una aplicacién de este procedimiento tomada de Dutta
(1997)?' para aguas pfofundas del Golfo de México. El area de estudio se muestra en el
recuadro inferior. Aqui se desarroll6 un modelo de esfuerzo efectivo en 3-D para un
prospecto. El modelo cubre un area de 140x102 km, con un tirante de agua mayor a
330 m.

La figura 1.1.27 es un mapa de esfuerzo efectivo, en psi, proyectado a un horizonte
probable sobre muchos bloques. Los codigos de color en esta figura representan el
riesgo asociado con la falla del sello hidraulico. Esta clase de mapas ha ayudado en
alto grado a las exploracion de areas de bajo riesgo disminuyendo las areas de alto
riesgo.
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La figura 1.1.28 es un mapa de la cima de presion anormal como una funcion de tiempo
doble de reflexidon. Aqui la cima de la presidon alta ha sido definida a la profundidad (o
tiempo) donde el esfuerzo efectivo alcanza un valor de 1000 psi. Analisis como los
mostrados aqui en 3-D, siempre deberian utilizar un mallado de velocidades no mayor a
0.5 km de separacion. Por otra parte, el proceso de interpolaciéon puede crear geologia

que no existe o que no es realista.

Figura 1.1.27. El esfuerzo efectivo ha ido codificado en color de acuerdo con limite de sello hidraulico
de 1000 psi. El tono oscuro representa una baja probabilidad de falla. El tono claro indica incertidumbre
basada en un analisis de error del esfuerzo efectivo. Ciertas cuencas se encuentran
en zonas de bajo riesgo (por ejemplo, la cuenca Auger) o en zonas de alto riesgo.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Figura 1.1.28. Mapa de tiempo doble de reflexién en Ia cima de presion Anormal en un campo en
aguas profundas del Golfo de México. El recuadro Inferior muestra la extension del area de estudio.
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1.1.5.2 Aplicaciones 1-D/2-D.

Como se discutio al inicio de este capitulo, la escala del prospecto, la resolucién del
analisis de velocidad sismica puede ser ampliamente mejorado seleccionando
velocidades a cada CMP. De esta manera, se puede obtener una imagen subsuperficial
de presion y esfuerzo efectivo bastante detallada a la escala del prospecto y a la escala
del agujero. Un ejemplo de este tipo de andlisis para aguas profundas del Golfo de
Meéxico se muestra en la figura 1.1.29, sobre una linea sismica 2-D, la cual ha sido
sujeta al procedimiento descrito con anterioridad en el capitulo. Este procedimiento ha
conservado mucho detalle estratigrafico. La figura 1.1.29 muestra el esfuerzo efectivo en
psi, como una funcién del tiempo doble de reflexion y de los puntos de profundidad
comun (CDP’s). La figura muestra la existencia de una celda de presion asociada con
las variaciones'estratigraficas dentro del prospecto. También indica trampas de presion
en la direccion vertical como un inverso del esfuerzo efectivo.

#0s0 e vpien worto

H

w1

3

Figura 1.1.29. Seccion cruzada del esfuerzo efectivo vs el tiempo doble de

reflexion en un prospecto en el Golfo de México.

36



EMPLEO DE INFORMACION S{SMICA PARA LA PERFORACION

Una comparacién de prediccion de presiones con datos obtenidos de un registro RFT
se muestran en la figura 1.1.30. La comparacion es buena, y las predicciones estan
dentro de 400 psi de la presion de la formacion.
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Figura 1.1.30. Esta figura muestra el perfil de presiones vs. profundidad para el pozo exploratorio
mostrado en la figura 1.1.29. Las presiones calculadas a partir de sismica (antes de la perforacion)
y a partir del sénico posterior a la perforacion se muestran y comparan con las medidas de presién

tomados con un RFT. La presion se sobrecarga fue estimada partir de |la velocidad sismica y se

encontré que tiene una buena concordancia con la obtenida a partir de datos de densidad de
registro (posterior a la perforacién).

Otro ejemplo para aguas profundas del Golfo de México se muestra en las figuras 1.1.31

— 1.1.34. La gréfica de Ia figura 1.1.31 muestra las velocidades de intervalo sisyﬁicas

junto con las trazas apiladas. Se observa la conformidad general de la estructura”
obtenido con el campo de velocidad a partir de datos de velocidad de apilamiento,

utilizando el procedimiento descrito anteriormente. La escala de tonalidades de la

velocidad en el lado izquierdo de las figuras 1.1.31 y 1.1.32 se expresan en pies/s.
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Figura 1.1.31. Grafica de la velocidad
del intervalo por sismica suavizada vs
el tiempo doble de reflexion para un
pozo de aguas profundas en el Goifo

Figura 1.1.32. Esta figura muestra el
esfuerzo efeclivo (en psi) vs el tiempo
doble de reflexion para las velocidades
mostradas en la figura 1.1.31.

de México. La gama de colores a la
izquierda de ta grafica muestra las
velocidades del intervalo en pies/s.

. La seccion en 2-D de la prediccion del esfuerzo efectivo se muestra en la figura 1.1.32,
‘en psi, como una funcién del tiempo doble de reflexion y de los CDP’s. Los rangos de la
escala de tonalidad de esta figura va de 470 a 4150 psi.

Un incremento gradual del esfuerzo efectivo (significando una disminucion en la presién
de fluido) es aparentemente de izquierda a derecha (alejandose del pozo). Esto sugiere
una mayor compactacion (y consecuente expulsion de agua), conforme uno se aleja del
pozo y se mueve echado arriba hacia la derecha. Asi, un aumento en el esfuerzo
efectivo echado arriba y fuera de la localizacién del pozo hace pensar en una senda de

migracion activa de fluidos.

La prediccion de los esfuerzos efectivos obtenidos a partir de sismica’y dei,registro
sonico se muestra en la figura 1.1.33. La linea marcada como "hidrostatica” muestra la
variacion del esfuerzo efectivo esperada cuando la presion del fluido esta en equilibrio
hidrostatico. La geopresion en este pozo empezd aproximadamente a 6 mil pies por
debajo del nivel de referencia sismico, donde los esfuerzos efectivos parten de la linea
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hidrostatica.
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Figura 1.1.33. Prediccion del esfuerzo efectivo vs. profundidad utilizando la
velocidad sismica y lo dato del registro sénico.

Las presiones de poro de sismica se compara con aquéllas obtenidas con el fegistro
sonico en la figura 1.1.34. Las presiones obtenidas de estas dos fuentes de velocidad a
dos dlferentes escalas son acordes entre ellas y con los datos obtenldos de med:c:ones
con el registro RFT (mostrado por Daimond, en la fi fgura 1.1. 34)

Presién, psi (1000}
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Figura 1.1.34. Prediccion de presion de poro vs profundidad a partir de velocidad
sismica y datos calibrados de! registro sonico. También se muestran a manera de
comparacion, datos de presion obtenidos de pruebas RFT. La curva litoestatica
o de sobrecarga fue generada utilizando velocidad sismica.
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Estos ejemplos revelan que: (i) procesadas cuidadosamente las velocidades sismicas
pueden producir buenas estimaciones de la presion de poro, sin datos def pozo, (ii) la
migracion activa de fluidos puede ser mostrada por los mapas de esfuerzo efectivo en
2-D/3-D utilizando datos de velocidad sismica vy (iii) la prediccién de presion de poro en
el pozo utilizando datos sismicos y del registro sénico tienen muy buena concordancia
entre ellos y con un conjunto de datos independientes medidos a través de una prueba
RFT.

Enla figuré 1.1.35, se muestra la prediccion de la presion de poro para un prospecto en
aguas profundas del Golfo de Meéxico?. El gradiente de presion de poro lateral varia
aproximédamente de 1 a 2 libras por galon entre la pared inferior y la pared colgante de
las fallas normales.

Proandamd. pes

Figura 1.1.35. Prediccion de |a presion de poro de un prospecto en aguas

profundas en el Golfo de México {Lee y otros, 1999).

Estos resultados se obtuvieron utilizando el analisis sismico de la velocidad en conjunto
con la inversion tomografica de las velocidades al agregar frecuencia alta a los datos. El

procedimiento es muy complejo; utiliza todos los datos pre-apilados y requiere
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calibracion. Asi, no puede usarse en un sentido regional. Sin embargo, es una
herramienta poderosa en la escala del prospecto, una vez que un pozo se ha perforado.

Las experiencias en la perforacion han indicado que cuando se procesan las
velocidades sismicas y se acondiciona conforme se ha descrito en este reporte, se
puede tener una exactitud de los gradientes de presion dentro de 0.50 libras por galén a
las profundidades del obj'eytirvo en aguas profundas, siempre y cuando que las
tendencias de baja frecuencia de velocidades de intervalo sismicas sean de buena
calidad y estén dentro del 5-10 % de las velocidades en el pozo.

1.2 DESARROLLOS EN LA PREDICCION DE LA PRESION DE PORO USANDO LA
TECNOLOGFA DE SiSMICA DURANTE LA PERFORACION

1.2.1 conceprs sismicos

La propagacion de la energia sismica a través de la tierra depende de las propiedadeé
mecanicas de la roca a través de la cual ésta pasa. Las propiedades mecanicas que
dictan la velocidad, la amplitud y el modo de propagaciéon son la rigidez de corte y la
densidad. Cuando la energia sismica llega normal a una interfase donde hay un cambio
en la impedancia acustica, parte de la energia es reflejada. Cuando una onda
compresional llega en un angulo, hay una conversion parcial de la energia en esfuerzo
de corte, consistiendo en la reflexion y transmision de las ondas compresional y
transversal. La relacion es descrita por la ecuacion de Zoeppritz y forma la base de los
cambios de amplitud con un incremento de la distancia del receptor. La cantidad de "
energia convertida es dictada por el angulo de llegada de la onda y el cambio relativo
en la relacion de Poisson o relacién de las velocidades compresional y transversal
(Vp/Vs) a través del limite.

Numerosas condiciones geolégicas pueden crear cambios en la impedancia acustica.
Cambios en litologia, foliacion, orientacion del esfuerzo y el contenido de fluido en el
poro influyen en las propiedades elasticas de ia roca. La presencia de gas puede tener
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un efecto extremo en esas propiedades y velocidades, la cuales resultan en fuertes
reflexiones y amplitudes. Esto frecuentemente permite la deteccion de gas en la

formacion con sismica en la superficie.

Similarmente, areas sobrepresionadas pueden tedricamente ser detectadas usando
informacidn de velocidad sismica. Por ejemplo, la sobrepresiéon esperada a compresion
produce una disminucién en la velocidad comparada con las’ rgcs’és‘“ que no- estan
sobrepresionadas. Esto esta previsto a un decremento én"eil‘ ééfuerzb efectivo causado
por la transferencia de la sobrecarga de la matriz al fluido del poro. En tales casos, la
sobrepresion puede ser rastreada por mapeo ai” observar las velocidades contra Ia

tendencia esperada.
1.2.1.1 Presion

La presion diferencial es la presion de confinamiento menos la presion de poro. Cuando
el volumen de agua es mas grande que el volumen de boro de tn éédifnento..como es
el caso con las arenas saturadas, toda la presion del agua:que esta’ por encima del
fluido del poro y la presion diferencial es cero. Un cambio en la velocidad compresional
es proporcional al cambio en la presion diferencial. La velocidad del sedimento se
incrementa con la presidn, lo cual implica un incremento en la presiéon de confinamiento.
Cuando la presién de poro permanece constante, el incremento en la presién de
confinamiento iguala al incremento en la presiéon diferencial, el cual causa un cambio en
la velocidad. La velocidad del sonido en sedimentos marinos no consolidados es
independiente de la profundidad de agua superficial porque la velocidad depende de la
presion diferencial, que es cero a pesar de la profundidad del agua. En algunos casos,
dentro de una secuencia sedimentaria, la presién de poro puede ser incrementada por
el hinchamiento de arcillas. Esto a su vez causa una disminucion en la velocidad
compresional (onda-p) porque el incremento en la presion de porc conduce a un
decremento en la presion diferencial.
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1.2.1.2 Velocidades

Las velocidades de intervalo proveen una indicaciéon no solo de los cambios de las
densidades de la matriz, sino también de cambios en las propiedades | del poro que si
se entiende mejor puede dar un mejor entendimiento de la geologfa partlcular bajo

estudio.

Mientras la ecuacién de Dix proporciona una primera ndicacion de los cambios en las
velocidades de intervalo en los datos sismicos superﬁzj:iales'.b la grabacién de ondas
sismicas en el fondo del pozo proporcionara una mejor indicacion de las propiedades
sismicas adyacentes al agujero. Ni los datos sismicos superficiales ni sonicos en el
fondo del pozo proporcionan un valor completamente exacto de velocidad en
frecuencias sismicas tridimensionales alejadas lateralmente del agujero. Por lo tanto
existe la necesidad de mejorar los métodos existentes para conocer los cambios de
velocidad mas lejanos del pozo, y si ésto se podria hacer durante la perforacion, la
informacién de la velocidad podria ser usada para mejorar la predlccnon de la
profundidad objetivo durante la perforacién. :

A media distancia entre la sismica de superficie y el registro_sénico d'e“fqndo"esté la
metodologia de colocar un receptor en el fondo del pozo y la fuente en Ia supert”cne

Este es comanmente referido como Perfil Sismico Vertical (VSP). "

1.2.1.3 Perfil Sismico Vertical (VSP)

El registro VSP fue desarrollado por gedlogos rusos como resultado de experiméntos
en pozos en 1959, de quienes Gamburtsev y Gal'perin fueroh los  mejores
investigadores. El registro VSP fue documentado primero como un mé@odo péré ayudar
con el entendimiento de la propagacién de ondas sismicas como una - funcién
geologica?®. El método toma su nombre de la habilidad de usarse para comprender la

llegada de las ondas sismicas verticales y sus propiedades.
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Prictundidad

Figura 1.2.1 Configuracion de VSP.

Una medicién “check shot” es un meétodo sismico en el cual un gedfono vertical
responde a la llegada de una onda sismica, para proporcionar el tiempo de llegada para
calcular la velocidad y calibrar el registro sonico. Un esquema de éste concepto se
muestra en la figura 1.2.2. Un registro de VSP requiere del montaje de gedéfono triaxial,
en donde esta herramienta tiene tres componentes (o 3 receptores), pero en este caso
el arribo de las ondas sismicas es usado para proporcionar informaciéon mas lejana.

A

—

Figura 1.2.2. La medicién check shot proporciona informacion de la velocidad de intervalo.

La inspeccion del agujero se realizo con frecuencias sismicas convencionales, mientras
que el registro sénico se corrid en frecuencias mas altas. La medicion “check shot" es
usada para calibrar el registro sonico para frecuencias sismicas (conocida como la
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“correccion por desviaciéon"). El registro sonico puede entonces ser usado como un

indicador continuo de la velocidad de intervalo en el fondo del pozo.

Si la llegada de amplitudes es usada en un registro VSP las propiedades de la roca,
tales como la absorciéon y la velocidad en una direccion anisotropica pueden ser
determinadas. El método de grabacion del VSP esta en el lugar del receptor en una
localizacion predeterminada del pozo, y tira un disparo en la superficie a alguna

distancia del aparejo.

Teniendo conocimiento de la velocidad de intervalo {a partir del registro sénico o datos
del check-shot) y densidad (a partir de registros en pozos), la construccion de las series
de coeficientes de reflexion (o stickogram) para el pozo pueden ser realizadas. El
stickogram muestra donde cambia el contraste acustico, tanto positivo como negativo.
Si una onda de conocido centro de frecuencia es torcida con el stickogram, un trazo
sismico sintético es calculado por comparacion con el trazo de la reflexion sismica
producida de la reflexién sismica de superficie revisada sobre la localizacion de los
pozos. Esto permite la interpretacién sismica para determinar si los intervalos de
velocidades son razonables, los cuales pueden ayudar en la interpretacién de

importantes horizontes objetivo.

Un check-shot produce un sismograma y calibra los datos de velocidad para la reflexion
y transmision de ondas sismicas. Esto resulta en una seccion de profundidad mas
exacta. El registro VSP y el check shot utilizan una fuente muy cerca del aparejo, la cual
es conacida como "VSP offset cero” (figura 1.2.3). En los 80's los primeros experimentos
fueron conducidos moviendo la fuente de la superficie para fijar la localizacion mas
alejada del pozo. Esto produce una metodologia llamada “VSP offset" y proporciona el
potencial para obtener mejor informacién de la velocidad lateral para mejorar la

migracion de datos 2D a la superficie.
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y- 3]

Figura 1.2.3. Configuracion de VSP offset cero.

1.2.1.4 VSP Offset

Un VSP offset proporciona informacion de velocidad cuando la sonda receptora es
colocada bajo una serie de localizaciones. Las reflexiones pueden ser producidas como
una corrida de datos, representando informacion al incrementar la distancia (figura
1.2.4). El VSP offset proporciona un conocimiento de fallas lejos del pozo mas datos de
velocidad anisotrépica. Este método puede ser usado en muchas direcciones lejos del
pozo, y publicaciones recientes han mostrado que por manipulaciones de la corrida de
datos, éstos pueden ser usados para sentir la presencia de estructura, para ayudar a la
interpretacion de estratigrafia lejana y para conocer la orientacion de la fractura®®. La
informacién agregada y proporcionada por un niimero de VSP offset es solo referida por
la consideracion del costo del aparejo.

Figura 1.2.4. Configuracion de VSP offset.
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1.2.1.5 VSP Walk-away

El VSP walk-away es realizado con una fuente que se mueve a lo largo de un perfil
mientras se registra un cierto intervalo de profundidad, con un gedfono anclado a la
pared del pozo como se muestra esquematicamente en la figura 1.2.5. La fuente dispara
en incrementos iguales hasta el final de las posiciones, cuando el receptor es
reposicionado en el pozo la fuente vuelve a disparar. Esta tecnologia proporciona un
alto potencial no solo para usar el perfil sismico para la interpretacién, si no que
también tiene la habilidad de proveer imagenes de la diferente geologia a lo lejos dei

pozo en diferentes direcciones.

' Figura 1.2.5. Configuracién de VSP walk-awéy.- -

1.2.2, SISMICA DURANTE LA PERFORACION (SWD)

El tiempo de inactividad del aparejo durante la grabacion de'rdfatos del VSP walk-away
es una consideracidén mayor que planear. Esto es resuelto si las vibraciones producidas
por la barrena pueden usarse como una fuente sismica. El registro de datos SWD no
interfieren con la perforacién. El VSP requiere la sonda de registro para ser colocada en
el fondo del pozo y una fuente en la superficie con un grabador superficial cerca. En
comparacion, la tecnologia SWD requiere  una 'barrena la cual produzca senales
sismicas, un acelerémetro para grabar un trazo piloto en la unién giratoria y receptores
colocados fuera de tierra o en el mar. El SWD requiere mejorar los programas de
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procesamiento de sefales para corregir el tiempo de transito cuando nueva tuberia de
perforacion es agregada y continuamente registrar la instrumentacion con personal en
el lugar del aparejo.

Desde 1988, la industria ha estado probando el método y mientras Elf-Aquitaine de
Francia patento el concepto, Rector fue el primero en publicar resultados?®®. La
metodologia de usar la barrena como una fuente (figura 1.2.6) fue entonces tomada por
la industria de servicios. Western Atlas produjo comparaciones del método SWD contra
el método convencional VSP para probar su equivalente?®,

Usando las vibraciones del acelerometro montado en la unién giratoria, un trazo piloto
fue correlacionado con sefales recibidas de los receptores de la superficie, en manera
similar para correlacionar datos de vibracion. El conjunto de correlaciones serian
superpuestas al conjunto original para realzar la sefial y reducir el ruido. La sarta de
perforacion produce tales ondas de ruido que ellas tienen que ser reconocidas antes de
que puedan ser removidas?’.

NEAR Mmun
OFFSET OFFSEY

AYAYAYS

Figura 1.2.6. La sismica durante la perforacion usa la barrena para producir

reflexiones que viajan a la superficie.
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El tiempo de transito de la sefial desde la barrena al acelerémetro a lo largo de la sarta
de perforacidn es necesario para determinar el tiempo de llegada directo. La velocidad
de la sarta de perforacion es mas lenta que la velocidad derivada asumiendo una
tuberia de acero uniforme, debido a la presencia de juntas?®, Ya que el concepto de
correlacion y grabacion eran similares al que se usé por multiples arreglos de
vibraciones en revisiones de las reflexiones sismicas en la tierra y el continuo registro
de datos fue un rasgho del rﬁohitoreo de un terremoto, mucha de la metodologia y
hardware fue disponible. :

Existe un nimero de pretenciones hechas, las cuales sugerian que un perfil walk-away
pareceria un producto normal. Rector y Weiss?® indicaron que la energia de reflexién
generada por la barrena ha sido usada para observar por delante de la barrena las
zonas sobrepresionadas y cambios de litologia, y los estudios VSP muiti-offset capaces
de percibir un volumen en 3D de tierra alrededor del agujero han sido usados para
delinear fallas y medir los echados cercanos al agujero. Existen pocas publicaciones

para apoyar este requerimiento.

La Western Atlas Loggin Services fue el lider junto con Tomex, la primer compania en
sacar al mercado el producto SWD. Sus experiencias durante afos recientes estan
documentadas®®3'. Schiumberger®? desarrollé su capacidad como lo hizo OGS/AGIP
quien habia proporcionado los datos originales a Rector para esta investigacion®?

seguidas por IFP3,

Pocos casos de buena calidad de reflexion que la técnica ‘habia prometido
originalmente mediante arreglos VSP walk-away fueron producidos,. Ocasionalmente
estos podrian aparecer en literatura de compaiiias de servicios.

El éxito en la produccion de resuitados de SWD ‘de buena calidad durante 1995 fue
encontrado en la plataforma marina de Vietnam?®®, Existen muchos casos muy buenos
que muestran la. aplicacion de SWD como un reemplazo para la medicion del carril
check shot y generacién de trazos sintéticos.
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El impacto del resultado ha sido un rasgo importante en aspectos econémicos de los
pozos tanto en OGS como en IFP apoyando esas exigencias como muestran la figura
1.2.7.

Otvtancie im) 8e)

- gy

ZECCION SISMICA CON SWD VEP MULTIOFFSEY. SWO OFFEET CERO AVER CARRIL SWD SINTETICO

Figura 1.2.7. Seccion empalmada SWD multi-offset, SWD offset cero (RVSP) carril SWD y sintético.

El problema con SWD ha sido que la barrena triconica tiende a producir mas esfuerzo
cortante de la energia lateral, que la energia de compresion vertical requerida para la
buena calidad en las reflexiones®®. Rector y Hardage concluyeron que tanto la energia
de compresion vertical como la energia de esfuerzo cortante lateralmente radiada, es
producida por el trabajo de la barrena triconica y mas de la energia lateralmente radiada
es de la forma de esfuerzo cortante verticalmente polarizada.

1.2.2.1 Barrenas PDC

La barrena de diamante policristalino compacto (PDC) fue bienvenida por el mercado
de la perforacion para su penetracion mas rapida en relacion con la barrena tricénica.
Los resultados iniciales de SWD mostraron que hubo una reduccién inmediata en los
datos recibidos en la superficie de reflexiones de sismica durante la perforacion.

TESIS COV
FALLA DR ;niGEN,
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En ocasiones, incluso la primer llegada para la informacion de la velocidad liegd a ser
dificil para extraerla. La barrena PDC, debido a su accién de barrenado mas lateral y

falta de rodillos, genera mas energlia lateral que la barrena triconica.

El Observatorio Geofisico Experimental®” formé una alianza con AGIP y empezé a usar
el método en terrenos de roca dura en ltalia. Ellos estan desarrollando una sefial piloto
desde cinco aceleréometros montados en la unién giratoria y todas las esquinas del
aparejo, en las cuales ellos exigen producir una mejor correlacién de trazos pilotos que
solo usen el acelerometro simple montado en la unién giratoria®

El Instituto Francés del Petréleo (IFP) ha estado desarrollando un sistema de regisirds
geofisicos en los Ultimos siete afios conocido como “TRAFOR". Sus intereses hén sido -
en las aplicaciones de la ingenieria, dandose cuenta de los cambios en las propledades
de la barrena mientras se perfora, como se muestra en la figura 1.2.8. !

Ellos desarrollaron un sistema de transmision de datos dentro de Ia TP que constste en
conductores eléctricos, permitiendo que Ios datos sean transmmdos a Ia superfme con

conexiones al aparejo via anillos colectores sobre el nivel de la flecha (IFP 1998)

Alternativamente, la transmisiéon de datos puede ser hecha en cualquier tiempo durante
la perforacion por la tuberia abierta en el piso del aparejo de perforac:on y pasar una
guia por debajo de la unidad de memoria, para enviar los datos. ; :

Los datos no fueron transmitidos al piso del aparejo en tlempo real pero se esperaron
en un descanso en la perforaclon para permmr una linea gula IFP
adapto la técnica TRAFOR para el metodo SWD, pero_ha sndo probado pnncnpalmente

en tierra®®
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Figura 1.2.8. Sistema TRAFOR para el método SWD.

1.2,.2,2 Geometria

El acercamiento ideal es grabar con los intervalos de disparos sismicos igualmente
espactados y los |ntervalos de los receptores |gua|mente espacnados Esto proporciona
un mapa de puntos de reflexion en el dominio de VSP; eI cual debe ser transformado en
el dominio CDP en orden para. vmcular la seccnon VSP con Ia _seccioén sismica
convencional. : :

En el caso de SWD, la barrena proporciona una operacion continua de abastecimiento
de datos para esta condicidn. En el caso de los receptores, estos deben colocarse de
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10 a 20 metros de distancia, con una linea de receptores a lo largo, similar a la

profundidad a ser perforada.
1.2.2.3 Reflexiones

Debe haber reflexiones idealmente bajo de la barrena, ya que las reflexiones verticales
son un requérimiénto fundamental en la capa horizontal, asi si los receptore's"fueron .
colocados' en el fondo del~pozd. éstos entonces requeririan menos energia que  si
estuvieran en la suberﬁci'e. Esto indica una necesidad para los receptores en el fdndo
del pozo (o dentro’de Iérs-arta) tan buena como la serie de la superficie.

1.2.3 RECEPTORES SISMICOS

Los hidréfonos son cristales piezoeléctricos y proporcionan una salida eléctrica como
una funcion de la cantidad de compresién o dilatacién del cristal. Estos son muy
robustos y pueden proporcionar una respuesta de frecuencia ancha de 3 a miles de
Hertz. Debido a la incapacidad del agua a propagar ondas-s, ellos generalmente usan
para grabar ondas-p. Los geéfonos son diseflados para operar con el espiral vertical u
horizontal, que proporciona una salida cuando la onda que llega es vertical u horizontal.
Asi, el geéfono puede ser usado en una forma Cartesiana (ejes ortogonales) o Gal'perin

(54.58° para los tres ejes y gjes de simetria).
1.2.3.1 Receptores de superficie y lecho marino

La consecuencia de crear una imagen del yacimiento en un lapso de tiempo en 3-D ha
causado una agitada actividad en la cual los hidréfonos han sido puestos en el lecho
marino por meses. Tales cables de fondo marino son colocados fuera, en
profundidades de 1 a 2 kilobmetros y tienen 24 bits en fibra dptica. Los hidréfonos son
construidos en vasijas presurizadas que pueden soportar 10,000 psi de tirante de agua
y puede operar a profundidades de entre 10,000 ft (3 Km) y 20,000 ft (6 Km).
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1.2.3.2 Receptores de fondo de pozo

La industria usa receptores piezoeléctricos como hidréfonos en inspecciones sismicas y
como receptores sismicos durante los registros sonicos. Los hidrofonos en
inspecciones marinas tienen un ancho de banda de 3 a 2000 Hz. Por contraste, los
receptores de las herramientas sénicas tienen un ancho de banda en un rango de
kilohertz. Los hidréfonos marinos son construidos de taIA"'formVa dué sea cancelada la
aceleracion®® y usados para grabar la reflexion, comp“a"rado‘i:on ia' sonda que es uno de
muchas grabadoras sencillas, construidas para la determinacion de velocidad sanica de

las reflexiones.

La industria sénica proporciona el servicio en el fondo del pozo*' y liga el registro
sonico durante la perforacion (LWD) con la velocidad de intervalo estimada como un
método para calibrar y estimar velocidades en la formacion durante la perforacion. Las
herramientas LWD operan en frecuencias de 10-20 Khz. donde hay poca interferencia
del ruido de la perforacion®?, son ingeniados para ser resistentes y soportar vibraciones
de la sarta de perforacion en el fondo del pozo y pegaduras de la barrena*>. Sus 12 bits
de datos son transmitidos a la superficie por pulsos del lodo. Los vendedores exigen la
capacidad para realizar la conversion de tiempo a profundidad después de corregir la
desviacion y calcular la lentitud acustica (incluyendo las velocidades reflejadas
inferidas) entre otras propiedades.

1.2.3.3 Grabacién

La sismica durante la perforacion requiere la grabacion de muchos canales de datos.
Los datos pueden ser transmitidos directamente del campo a la oficina, donde en el
campo el procesamiento de secuencia es repetido, pero con un software mas

sofisticado.

Convencionalmente, la capacidad de canales en mar varia de 12 a 48 canales, mientras
que en tierra es posible grabar en 96 canales. Bajo condiciones marinas, es posible
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usar cualquiera de los hidréfonos o bifonos de lecho marino, mientras que en tierra, los
gedfonos 3-C pueden ser usados. Seria preferible registrar con tantos canales de datos
como sea posible. La OGS recientemente registré6 con mas de 200 canales por unién
con instrumentos de grabacion de sismica de superficie convencional. Esto seria dificil
de archivar si se hiciera en un equipo marino. Los beneficios de usar computadoras
rapidas y reemplazar el presente de 14 o 16 bits analogo con el digital de 24 bits es que
mejoraria la calidad de los datos substancialmente. '

1.2.4 TECNOLOGIAS FUTURAS

1.2.4.1 Fuentes

En 1998 ambas conferencias, tanto la OTC como la GRI exhibieron los resultados de
perforar un agujero a través de un pie cubico de arenisca usando la tecnologia laser
“Starategic Defense Initiative”. Un laser de 1.2 MW fue usado para crear un agujero de
6 pulgadas a través de 1 pie cubico de arenisca en cuatro segundos (relacion de
penetracion de 900 ft/h). Si dicha tecnologia puede producir pulsos cortos y agudos,
ésta entonces podria proporcionar disparos impulsivos para producir registros SWD de
alta calidad (Chamot, 1998). Sin embargo, las aplicaciones militares de dicha tecnologia

sugieren que &sta no sera una herramienta industrial durante muchos anos.

1.2.4.2 Receptores

Los fabricantes de sismica estan trabajando en desarrollar acelerdmetros miniatura, tan
pequeiios que puedan caber al final de un dedo®. Es probable que los gedfonos
(gimbaled) 3-C del futuro seran suficientemente pequefios que sean incluidos en cable
coaxial convencional puesto en tierra o en el lecho marino por meses. lLos gedfonos
tendran todos los componentes electronicos incorporados dentro de ellos y el cable
coaxial solo sera usado para la transmision de datos a la superficie. Miles de canales
seran puestos en el lecho marino (para proveer una alta redundancia de registros).
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La tecnologia que permite a los gedfonos estar inmaviles tan bien como en contacto
con la pared del agujero, es de interés. Un substituto de retencion de dos carriles
paralelos en contacto con la pared podria ser desarrollada para que la perforacion
convencional continué y si el substituto contiene geéfonos 3-C en los carriles, entonces
los gedfonos serian, felativamente'inméviles y en contacto con la pared durante la
perforacion. Ei substituto buéde_ ser co‘nstrrubido para reemplaz‘arA los _estabilizaddres.
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CAPITULO I

FLUIDOS DE CONTROL

Il.1 GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS
11.1.1 MARCO HISTORICO

En el siglo XIX se inventaron y patentaron numerosas maquinas para perforar pozos,
pero no fue sino hasta 1901 cuando se perforé el primer pozo con perforacién rotatoria
y usando fluidos de perforacion. Fue el pozo Gusher, perforado en el estado
norteamericano de Texas y en 1928 aparecio la primera compafiia dedicada a fabricar
fluidos de perforacion®® bajo el nombre de BAROID.

La historia de los fluidos de perforacion o lodos de- perforacién puede separarse

aleatoriamente en tres distintos periodos:

1. El periodo temprano, que va desde los tie}mpos'antig'ués hasta |a terminacion del.
primer pozo de perforacion rotatoria en 1901}'A‘ este périédo se le llama Periodo
de Experimentacion.

2. El segundo periodo comprende desde la perforacién del pozo Gusher en 1801
hasta la creacion de la primera compaiia dedicada a fluidos de perforacion en
1928. A este segundo periodo se le conoce como Periodo de Practica.

3. El tercer periodo se extiende desde 1928 hasta la actualidad y es un Periodo de
Ciencia.

En 1926, fueron patentados en E.U.A. por el Sr. B.K. Stroud, varios agentes
densificantes de lodos, entre los que estaban: sulfato de bario, conocido como barita
(BaS0.), oxido de hierro y dxido de plomo.
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En 1926, el Sr. P.E. Hart patentd el uso de una arcilla hidrofilica conocida como
bentonita (montmorillonita de sodio) como agente gelante. :

Para 1940 se hablan patentado varios aditivos del lodo para propésitos tales: como;
incrementar densidad, incrementar viscosidad, controlar el ritmo : d_e'":‘ﬁltyra'do.
emulsificantes, floculantes, bactericidas, detergentes, lubricantes y ma»te‘riale‘s' para
controlar pérdidas de circulacion. ' T

Desde entonces, nuevos productos y aditivos del lodo se -han descublerto y usado
debido a las mas estrictas condiciones de presion y temperatura en eI fondo del pozo
que prevalecen conforme- Ia profundtdad a la que se perforan Ios pozos se ha ido

incrementando.
11.1.2 DEFINICION

El fluido de control es un fluido que se utiliza en un equipo de perforacion o terminacion
de pozos, formados por una mezcla de aditivos quimicos que proporcionan propiedades
fisico-quimicas idéneas a las condiciones operativas y a las caracteristicas de la
formacion litologica a perforar. La estabilizacion de sus parametros fisico-quimicos. asi
como la variacion de los mismos al contacto con los contaminantes liberados en la

formacion perforada son controlados mediante andlisis continuos.

11.1.3 FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Inicialmente el pr‘opési‘to principal de los fluidos de perforacion fue remover los recortes
del fondo y transportarios a la superficie. Con el tiempo, nuevos aditivos surgieron y
mas exigencias(\se demandaban de los fluidos de perforacion.

Actualmente las funciones primarias del fluido de perforacion son las siguientes:

1. Transportar los recortes perforados a la superficie.
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Controlar las presiones subsuperficiales.

Lubricar y enfriar la sarta de perforacion.

Limpiar el fondo del agujero y enfriar la barrena.

Proveer un control del filtrado que evite el dafio a la formacion.
Asistir en la coleccion de datos requeridos para evaluar la formacion.

o0 s wN

Junto con (odas estas caracteristicas, se desean ciertos requerxmlentos del fluido de

perforac:on

a) No ser daiino para el personal de perforacion.
b) No ser corrosivo a la sarta y al equipo.
c) No contaminar el medio ambiente.

En cualquier momento en el proceso de perforar.un pozo unao mas de esas funcnones
toman precedencia sobre otras. Recnentes |nvestngacnones Yy desarrollos se han
concentrado en aditivos y sistemas para llmplar pozos Iubncudad establlldad de pozos
y complacencia ambiental. : ’

Jransportar los Recortes Perforados é la Su'gerfic)"e E

El transporte de recortes a la superficie es una funcién esencial del fluido de perforacion
y frecuentemente uno de los aspectos menos considerados en el disefio hidraulico de!

pozo.

El transporte de dichas particulas perforadas a la superficie dependera de la densidad y
tamafo de dichas particulas. y de la densidad y viscosidad del lodo. Los recortes de
perforacién tienen una densidad que oscila entre 2.3 y 3.0 gr/cm?, siendo el valor de 2.5
el promedio que generalmente se considera para propésitos de disefio*®

Cuando esos recortes de perforaciéon tienen una densidad mayor a la del fluido de
perforacién, estos tienden a caer a través del lodo a una determinada velocidad como
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velocidad de resbalamiento. Esta velocidad de resbalamiento dependera; en primer
lugar, de la diferencia de densidades entre el recorte y el lodo, mientras mayor sea esta
diferencia, mayor sera la velocidad de resbalamiento; en segundo Iugar dependera de
la viscosidad del lodo, mientras mas viscoso sea el lodo menor sera; Ia veloc:dad de
resbalamiento; y en tercer lugar, dependera del tamafo que tengan esos recortes
perforados, mientras mas grandes sean, mayor sera la velomdad de resbalamlento

Para que los recortes puedan salir a la superf'cne. la veloc:dad del Iodo en el espacio
anular debera ser mayor a la velocidad de resbalamxento de los recortes. Sin embargo,
la velocidad del lodo en el espacio anular esté mltada por el gasto maximo que
puedan entregar las bombas del equipo. Si ducho qasto no puede incrementarse para
mantener una velocidad anular mayor a la de resbalamlento de las recortes, entonces
sera necesario incrementar la viscosidad del lodo y asi disminuir esa velocidad de

resbalamiento de los recortes y asi mantener limpio nuestro agujero.

Puede observarse que lo que pudiera parecer una simple decisién de densificar mas o
menos el lodo para sacar el recorte conlleva muchas mas implicaciones que deberan

analizarse.

Controlar las Presiones Subsuperficiales

Otra de las funciones del fluido de perforacion es controlar las presiones que contienen
las formaciones que se perforan, esto para evitar que los fluidos de la formacion fluyan
hacia el pozo. Para lograr lo anterior, se utilizan materiales para densificar el lodo y el
mas comunmente usado es la barita. La presién que ejerza la columna de lodo sobre la
formacién dependera de la densidad del fluido y de la productividad del pozo. De estos
dos parametros, el Unico que podemos controlar es la densidad del fluido.

El no poder controlar las presiones de formacion puede traer severas consecuencias,
que van desde la contaminacion del fluido de perforacion hasta un descontrol del pozo

60



FLUIDOS DE CONTROL

(reventon), que ocasionaria cuantiosos dafios econdmicos, ecologicos y podria

ocasionar la pérdida de vidas humanas.

Aunque es esencial controlar las presiones subsuperficiales, densidades excesivas
tampoco son deseables. En primer lugar, uno de los dos parametros que determinan el
ritmo de penetracion de la barrena es Ia dlferencna entre la presién hidrostatica del lodo
y la presion de formacion. Mientras mayor sea esa diferencia menor sera el vitmo de
penetracién. Adicionalmente, - densidades: excesivas del lodo pueden ocasionar
presiones hidrostaticas de la columna de lodo que excedan la presion de fractura de la
roca, lo cual ocasionara severos problemas de pérdida de circulacion.

Las formaciones se clasifican por su presién en dos tipos: formaciones con presiones
normales y formaciones con presiones anormales. Las formaciones con presion normal :
son aquellas cuya presion de poro sea igual a la ejercida por una columna de agua
salada con una densidad de 1.07 gricm®. Mientras que las formaciones conpresic‘m
anormal son aquellas cuya presion de poro sea dtferente al de una columna de: agua
salada con densidad de 1.07 gr/fcm®. o : :

La presion sera anormalmente alta si la presion de _poro es mayor y

si es menor a 1.07 gricm® Las presmnes anormalmente

frecuentes, pero las anormalmente altas son bastante comunes y se debera tener un
especial cuidado al disefar Ias denSIdades ‘a utlllzar para atravesar este tipo de

formaciones.

Lubricar y Enfriar la Sarta de Perforacion

La lubricacion y enfriamiento de la sarta son otras funcibries importantes de los fluidos
de perforacion. La vida del equipo 'y herrarn‘iehtés-'qué estan en el pozo aumenta
considerablemente si el fluido de perforacion en el pozo actia como lubricante y
enfriador. Adicionalmente, problemas en el agujero del pozo tales como torque, arrastre
y pegaduras por presion diferencial se minimizan si el lodo acttia como lubricante.
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El aceite es de los primeros aditivos al lodo que se usd durante muchos aﬁbs como
lubricante. Actualmente su uso como lubricante ha disminuido consnderablemente
debido a las restricciones de contaminacién ambiental que existen en Ia mayor parte de

los paises del orbe.

Es espemalmente |mpor1ante Iubncar eI agu;ero en pozos d
honzontaleé. Otros adlt'vos para Iubncar el pozo, ademas del acelt

asfalto y cascara de nuez. aunque ésta daltima alternativa resulta ser muy costosa

ran desvnacuon y

son el grafito,

Limpiar é/ Fondo del Agujero y Enfriar la Barrena

Al perforar, la barrena genera una cantidad considerable de,caior:debido a la friccion
existente en el proceso de cortar la roca. El fluido de perfog'aéiéri #épe ser capaz de
transmitir lo mas eficientemente posible este calor generado en el fondo del pozo hacia
la superficie, asi como mantener limpio el fondo del pozo.

En el proceso de perforacion, las toberas de la barrena convierten la energia del lodo
(presién) en energia cinética (velocidad). Esta energia cinética en forma de chorro a
gran velocidad se impacta en el fondo del agujero haciendo que los recortes recién
perforados o cortados sean removidos del fondo del agujero y el proceso de perforaciéon

de la roca con la barrena continte de manera eficiente.

Proveer un Control del Filtrado que Evite el Dario a la Formacién

La productividad de la formacion es esencial para que la perforacion de un pozo sea
rentable. De nada sirve perforar un pozo rapida y eficientenente si a la formacion
productora se le causa un dafo irreversible. Por el otro lado, el causar un dafio
reversible o reparable en la permeabilidad de la formaciéon productora redundara en
trabajos costosos de estimulacion. Es por esto que el daiio inducido a la formacion por
invasion de lodo o filtrado de lodo debe minimizarse en lo posible.
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El control en el filtrado del lodo es critico en los pozos horizontales, debido a que una
gran parte del pozo, algunas veces la mayor parte, se perfora dentro del yacimiento.
Consecuentemente, el tiempo de contacto entre el fluido de perforacion y el yacimiento
es considerablemente mayor que un pozo vertical.

Es importante en el disefio de fluidos de perforacion de pozos horizontales trabajar en
conjunto con los ingenieros de terminacion de pozos, pues muchos roblemas .en la

etapa de terminacion del pozo pueden evitarse selecmonando un flmdo de perforacton

adecuado en la etapa horizontal del pozo.

Asistir en la Coleccién de Datos Requeridos para Evaluar la Formacién

Desde su aparicion, los fluidos de perforacion han sido modificados substanciaimente
para cumplir con los requerimientos de evaluacién de la formacidn. La viscosidad se ha
incrementado para obtener un mejor transporte de recortes, el fitrado se ha reducido
para minimizar el dano a la formacion por invasion de.fluidos y se han desarrollado
fluidos de perforacion que sean compatibles con ciertos registros geofisicos.

Todos los lodos, sin embargo, tienen algunas lir:nitaciqneAs a este respecto, los lodos
base aceite dificultan la evaluacién del potencial de zonas productoras, los fluidos de
agua salada hacen dificil la utilizacién de registros de poténcial natural para evaluar
zonas permeables, etc. Es entonces |mportante la seleccnén del fluido de perforacién en
este aspecto, sobre todo en areas que requteran una cuidadosa y detallada evatuacion

de la formacion.
11.1.4 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Tradicionalmente, los lodos han sido clasificados en tres categorias de acuerdo al fluido
base usado en su preparacion. La mayoria de las operaciones de perforacion en el
mundo usan lodos base agua. Aproximadamente del 5 al 10 % de los pozos perforados
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usan lodos base aceite y un menor porcentaje usa aire. Los lodos base agua son

formulados con agua fresca, con o sin sales.

l FLUIDO DE PERFORACION

IIE%%

H BASE ACEITE " BASE AGUA j[ NEUMATICOS

T =

Verdadero Invertido l No Inlibidos Noludos Intbidos e Niehla o (,u\
'r [L ” ‘ Minimos —" Il Espume

Figura l1.1.1. Clasificacion de los fluidos de perforacion.

Un fluido de perforacion que es fundamentaimente liquido, se denomina también lodo
de perforacién. Se trata de una suspension de sélidos, liquidos o gases en un liquido. El
liquido en el cual todos los aditivos quimicos estan suspendidos se conoce como “Fase
Continua” del liquido de control o lodo y las particulas soélidas o liquidos suspendidos
dentro de otro (Glébulos) constituyen la "Fase Dispersa”. Cuando se conoce la
constitucion de la fase continua, se obtiene el tipo se sistema conocido como base del
lodo.

La fase continua de un lodo base agua es el agua. Algunos aditivos quimicos que son
sdlidos se disuelven o se dispersan en la fase continua. Forman una mezcla
homogénea que proporcionara un sistema de fluido de perforacion, por ejemplo; 1a sal
de sodio se disuelve por completo y se ioniza en el agua hasta llegar al punto de
saturacion. Por arriba de este nivel, la sal se mantendra en forma de cristales en estado
solido, la cual se dispersara como tal en la fase continua del fluido.

Los cationes de las sales (Na*, Ca**, K", NH4") producen en la estructura de las arcillas
una inhibicion, evitando una hidratacion posterior al contacto con el agua, que al tener
presentes iones oxidrilos mejoraran la dispersion de las arcillas, reduciendo el efecto de
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contaminantes como los gases COz y HS, a la vez, inhibe la corrosion. Por esta razén
no existen dos fluidos iguales. Los elementos contaminantes de una formacién, asi
como la propia estructura litoldgica produciran alteraciones, que, de acuerdo al manejo
de los aditivos quimicos en la formulacion de los fluidos, se ha llegado a obtener gran
variedad de fluidos base agua. : ‘ k

En el caso de un ﬂundo base acelte conomdo como emulsnon |nversa la fase continua
on la fase dlscontlnua o dlspersa Las

es el diesel y Ios globulos e
teorias modernas que ‘formacwn y conducta de las emulsuones son
complejas, sin embargo ‘e U|da consuderablemente por Ia relacuén ace:te/agua
por el tiempo y grado de’ agltacubn asI como’ por eI tlpo y cantldad de Ios emuisificantes

empleados.

Existen ﬂuldos que se emplean para refotza zonas o. contactos lltologicos que por su

naturaleza,’ requlereV ’ ativas: e
basados en alre gas o espuma conocndos como fluidos neumatlcos.

I1.1.5 SOLIDOS EN L'os'FLUIDds' DE PERadr\iA‘cnon,

Los solidos en los fluidos de perforacuon son Ia causa de numerosos problemas en eI
lodo. Dependiendo de su tamarnio, el problema que ocasnonaran sera dlferente y es por»

esto que es necesario clasificarlos. . e . T -

La clasificacion del A.P.l. define como arena a aquellos solldos mayores a 74 micras,
sin embargo, muchos soélidos menores son perjudlcnales el equupo. 'En esta seccion, se
clasificaran los sélidos en dos grandes grupos:

1. Solidos menores a 40 micras que son irremovibles del lodo.
2. Solidos mayores a 40 micras que pueden ser removidos del lodo

mecanicamente.
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El principal problema que causan los solidos menores de 40 micras es que varian las
condiciones reolégicas del lodo, lo que se traduce en tratamientos costosos al lodo,
pudiéndose llagar al extremo cuando la incorporacién de este tipo de sélidos llaga a ser
critica de tener que desechar el lodo y utilizar uno nuevo. El problema que causan los
s¢lidos mayores a 40 micras, especialmente las arenas, es la erosion que dcasionan al
equipo. '

Los resuitados de estudios de campo mostrados en la figura !1.1.2 muestran la relacion
entre el contenido de solidos contra dias de equipo, nimero de barrenas usadas y pies
por barrena perforados®’, lo cual muestra claramente que al aumentar el nimero de
solidos en el lodo, aumentan los costos de perforacidon. Este aumento en los costos de
perforacién es generalmente mucho mayor que el costo de renta del equipo para
remover dichos sdlidos, por lo que siempre se recomienda contar con este equipo para
poder optimizar la perforacion. v ' '

208 -, .
o e . \
5 b
3 198
E v
E 10 %
8 s Barrenas,
gt \
o 120
=2
25 ros
T w \/
P Dias equipo
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T . Ples/hna
P
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g . 4
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=

° Yy

Contenido de solidos en el lodo en
porcentaje de Volumen

Figura I1.1.2. Relacion entre costo de equipo y contenido de sdlidos en el lodo.
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Desde el punto de vista hidraulico, la incorporacion de solidos menores a 40 micras en
el lodo constituye un serio problema, por lo que las condiciones reolégicas del lodo
deberan verificarse frecuentemente.

Un aumento en la viscosidad plastica sin haber incrementado la densidad del lodo,
generaimente es indicativo de un aumento en el contenido de solidos en el lodo.
Asimismo, un aumento en el valor de k (indice de consistencia en la ley de potencias)
indica aumento en el contenido de solidos. :

11.1.6 CONTROL EN LOS FLUIDOS DE PERFORACION

El control de los ﬂundos de perforacuon puede ser clasificado de manera general en tres

categorias

a) Control en la densidad del lodo :
b) Control de la wscosndad
c) Control de la pérdida de agua (filtrado)

Cabe aclarar que existen muchos otros parametros del lodo que deben monltorearse de
manera regular y algunos otros que deben ser monitoreados  bajo condncnones
especificas de problemas o condiciones esperadas, pero: las tres. categorias
mencionadas son esenciales para el adecuado desempefio del lodo.y él control de
dichos parametros puede darnos la pauta para detectar la }ma‘yotfa’ de las
anormalidades que se presentan en el lodo.

Control en la Densidad del Lodo

El control en la densidad del lodo esta intimamente relacionado con el control de los
solidos del lodo y dicha densidad obedecera a los requerimientos impuestos por la

presion de poro de la formacion.
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Generalmente los operadores trataran de mantener lo mas bajo posible la densidad del
lodo, debido a que a menor densidad el ritmo de penetracion en la barrena aumentara y

los gastos en materiales quimicos disminuiran.

La densidad del lodo puede calcularse en base al contenido de sélidos del lodo con la
siguiente férmula:

=D (1= X)+ DX
donde

D, = Densidad del lodo (gricm?®)

DrL = Densidad de la fase liquida (gricm®)
X = Contenido de sélidos (fraccion decimal)
Ds = Densidad de los sélidos (gr/cm?)

Control de la Viscosidad

El término viscosidad se utiliza -en el campo para déscribir el espésor dél Iodo. en
términos de ingenieria la:viscosidad es una constante de: proporcuonalldad entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte para ﬂundos Newtonlanos Consecuentemente,
esa constante’ no. cambnara con la velocndad de corte para fluidos' Newtonianos tales

como el agua pero la gran mayorla de los fluidos ‘de’ perforacuén ‘son fluidos No-
Newtomanos donde la viscosidad cambla conforme cambia la velocndad de corte.

Actualméme el término viscosidad hé éidd éi(érédo y utilizado en un contexto diferente
al aplicarla a los fluidos de perforacidon para denotar el "espesor” del lodo, cuando desde
el punto de vista estrictamente cientifico, el término viscosidad no tiene ningtn
significado cuando se aplica a fluidos No-Newtonianos, tales como los fluidos de

perforacion.
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Dentro de este contexto tipico del campo, la viscosidad o "espesor” del lodo se controla

por las siguientes razones:

e Para controlar las caidas de presion en el interior de la sarta y el espacio anular.
e Para proveer una capacidad adecuada para el transporte del recorte.
e Para ayudar a controlar las presiones de succién y pistoneo en el pozo.

e Para inducir el tipo de flujo deseado, particularmente en el espacio anular.

Control de la Pérdida de Agqua (Filtrado)

El filtrado en el lodo no tiene practicamente ningun tipo de efecto en la hidraulica del
pozo, aunque es determinante en el ritmo de‘ penetracién de la barrena, asi como en el
dafo que puede ocas:onar en'la: formacuén productora. por o que es necesarlo

controlario y se controla prmcnpalmente por dos razoneS' :

1. Para controlar’ el espesor:-y- caracterlstlcas del enjarre ue sedeposita ‘en

formaciones permeables .
2. Para limitar el filtrado total que entra en las formaclones subterraneas

Existen basicamente dos métodos para medir el ritmo de ﬁltrado ’—5

1. Prueba estatica del ritmo de filtrado, aprobada por el AP
2. Pruebas dinamicas del ritmo de filtrado. (N

Adicionalmente a los efectos del filtrado menc;onados con anterlorldad el espesor del

enjarre y la friccion entre el enjarre y la sarta de perforacmn estén relacuonados con

problemas como:

e Pegaduras por presién diferencial
« Operacion de herramientas con cable
e Operacion e introduccion de tuberia de revestimiento
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e Torque y arrastre en la sarta

e Toma de nlcleos en la pared del pozo
1t.2 ESTADO DEL ARTE DE LOS FLUIDOS DE CONTROL

Al perforar varias capas de formaciones cada vez mas profundas que contienen
diversos elementos contaminantes, entre ellas las temperaturas 'y presiones de la
formacion perforada, afectan a los sistemas de fluidos de control, sobre todo a los de
base agua, sin embargo, en la actualidad ya se disefan fluidos con aditivos quimicos
resistentes y estables a los contaminantes, asi como biodegradables y no toxicos para
proteger a los ecosistemas donde se perfora un pozo petrolero.

Los afios noventas han sido la resurgencia de interés en nuevos productos y sistemas
para fluidos de perforacion. Mucha de la resurgencia ha sido debido al impulso de
regulaciones ambientales dirigidas a restricciones toxicas y materiales no
biodegradables. Otra fuerte tendencia es el tremendo nidmero de pozos horizontales y
de alcance extendido que estan siendo perforados. La tecnologia de lodos necesitada
para perforar pozos de altos angulos es mas demandada que para perforar pozos
verticales. Este capitulo tiene los siguientes propésitos: (1) La actualizaciéon de
ingenieros y cientificos petroleros en los Gitimos desarrollos en la tecnologia de fluidos
de perforacion, (2) Dar algunos detalles basicos en lodos para ayudar a entender por
que ocurrieron esos desarrollos y (3) Resumir los Ultimos avances en la tecnologia de
fluidos en la perforacion horizontal.

I1.2.1 PROPIEDADES

Pruebas a los fluidos de perforacién son realizadas para determinar las caracteristicas
del lodo basado en cuatro clasificaciones generales: peso, viscosidad, pérdida de fluido
y reactividad. La tabla 11.2.1 muestra las pruebas especificas hechas por técnicos de
fluidos de perforacion para determinar las propiedades basicas del lodo. En cualquier
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momento dado durante el progreso de la perforacion una o mas de esas pruebas

tendran precedencia sobre otras.

- O O DAD P RDODIDA D DO R A DAD
Peso Especifico Viscosidad de | Filtrado API Contenido Quimico
Embudo ]
Densidad Viscosidad Plastica Filtracion (Leak off) Contenido de
Sdlidos
Gravedad Punto de Cedencia Filtrado HPHT Lubricidad
Especifica
Resistencia Gel Filtrado Dinamico pH
N &K

Tabla 11.2.1. Propiedades de los fluidos de perforacion.
1.2.2 ADITIVOS

La investigacion esta continuamente siendo hecha para mejorar el funcionamiento de
los fluidos de perforacidon. Aditivos individuales son desarrollados para afectar una o
mas de las propiedades que son medidas conforme a las pruebas estandares APIL.
Mucho del trabajo en nuevos productos mvolucra desarrollos nuevos y/o pol[meros, :

mejorados.
1.2.2.1 Polimeros

Hay numerosos aditivos de lodos que son Ilamados polimeros Una definicion -estricta
de un polimero es un quimico organico que tlene un peso molecular arrlba de 200 con
mas de ocho unidades ciclicas. Ellos vanan en gran medlda en funcnon de propledades
basicas, estabilidad, carga, etc. En general los pohmeros pueden ser cIasufcados ‘como
natural, natural modificado y sintético. : i : g '

Polimeros Naturales
a) Almidén.- Es manufacturado del maiz o la papa, es normalmente proporcionado

como un polvo pregelatinizado y algunas veces tratado con un conservante. Este
es usado como un agente controlador de perdida de fluido para todo tipo de
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sistemas de lodo y es particularmente usado en sistemas de agua salada. Este
requiere un bactericida para prevenir una rapida degradacion.

b) Biopolimeros.- Son polisacédridos manufacturados de la fermentacion bacterial.

~

Estos tienen una estructura extremadamente compleja con alto peso molecular
(> 2 millones). El uso primario de los biopolimeros es como agente de control
reolégico. Desarrollan altas viscosidades a una baja relacion esfuerzo cortante
usadas para la suspension y capacidad de acarreo.

c) Goma de Guar.- Es un polisacarido manufacturado del endospermo de la semilla
de la planta de Guar, tiene una estructura compleja con un alto peso molecular.
Su uso es como un viscosificante para fluidos de terminacion y fracturamiento.
Reacciona con arcillas haciendo dificil su control en los fluidos de perforacion.

Polimeros Naturales Modificados

a) Celulosas.- Ei carboximetilcelulosa (CMC) es un polimero de la linea de los
polisacaridos basado en una columna de celulosa. Sus funciones dependen en el
grado de sustitucion y peso molecular®®. Sus usos incluyen control de pérdida de
fluido y para aitos pesos moleculares, viscosidad a una alta relacion de esfuerzo
cortante. El Hidroximetilcelulosa (HEC) es también un polimero de la linea de los
polisacaridos basado en una columna de celulosa. Este no es normalmente
usado en fluidos de perforacion pero es un viscosificante para salmuera en
fluidos de terminacién, empacamiento de grava y en fluidos fracturantes.

b) EIl Almidén Carboximetil (CMS) es un polisacarido manufacturado del maiz o la
papa, reactante para tener cadenas carboximetil. Es usado como un reductor de
pérdida fluido para todo tipo de lodos base agua. Es mas eficiente y tiene una
estabilidad de temperatura mas alta que el almidon regular.

Polimeros Sintéticos

a) Poliacrilato.- Los poliacrilatos son materiales sintéticos manufacturados del
petroleo. Estos no tienen una estructura compleja como los polimeros naturales y
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b)

c)

normalmente tienen una cadena vertical de carbon con diferente cadena lateral,
dependiendo del producto final deseado. Sus usos son: para bajo peso molecular
(<1000) solventes y defloculantes; mediano peso molecular (hasta 100000)
control de pérdida de fluido, floculante y estabilizador de Iutitas; alto peso
molecular (>100000) extendedores de bentonita y floculantes.

Poliacrilamido.- Los poliacrilamidos son normalmente copolimeros de varias
relaciones de acido acrilico y acrilamido. Estos son normalmente designados por
el nombre genérico de poliacrilamido parcialmente hidrolizado (PHPA). Sus usos
primarios son como floculantes y estabilizadores de lutitas.

Polimeros Cationicos.- Los polimeros catidnicos son combinaciones de
copolimeros de grupos quimicos cargados positivamente con otros polimeros,
tales como poliacrilatos o poliacrilamidos. Estos son usados como floculantes y

estabilizadores de lutitas.

11.2.3 LODOS DE ACEITE

Los lodos de aceite son seleccionados por su estabilidad superior a la temperatura,
lubricidad y atributos de estabilidad del agujero. Sin embargo los lodos de aceite tienen
propiedades Unicas que son dificiles de igualar con los lodos de agua, su uso también

causa algunas dificultades, tales como:

Alto costo.- La base de los fluidos usados para formular los lodos de aceite son
normalmente sustancias mas costosas que el agua.

Manejo especial.- Normalmente los lodos de aceite son preparados en una planta de -
lodos para asegurar la formulacion apropiada y condiciones antes de bombear al
fondo del pozo. También un manejo de los sistemas de lodos totalmente encerrados
en el equipo es esencial para una apropiada operacion de lodos de aceite. Contar
con colectores de pérdida es requerido en el equipo para asegurar que no se pierda
lodo o se derrame en la tierra o en cuerpos de agua causando contaminacion.
Consideraciones ambientales.- Probablemente el aspecto mas importante en la
busqueda para sustituir los lodos de aceite es el asunto ambiental asociado con los
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lodos de aceite, especialmente lodos con diesel. Se ha encontrado que el diesel es
toxico para varios organismos. Esto encamind al desarrollo de lodos de aceite
mineral y entonces a principios de los 80's se modificaron a lodos de aceite
vegetal“g. Los ultimos aceites, sin embargo, son mucho mas caros que los aceites

minerales y el diesel.

Los escritores descrlben en. eI actual estado ‘del arte de tecnologia de lodos de agua
que pueden lgualar o mejorar las- propiedades de los lodos de aceite para perforar
pozos de- alto angulo. Esto cubre las propiedades de: (1) estabilidad de lutitas, (2)
Iubrlcldad (3) embolamiento de barrenas y (4) limpieza del agujero y suspensuon

11.2.3.1 Estabilidad de Lutitas

Es generalmente aceptado que el control de la salinidad en el lodo de aceite e s superior
que en lodos de agua para la estabilidad de lutitas. Muchas formaciones; sin embargo,
pueden ser perforadas con lodos de agua disefados para estabilidad de lutitas.

Los aditivos usados para modificar los lodos de agua para la estabilidad de lutitas son:
(1) potasio (K"), calcio (Ca™) y amonio (NH4'); (2) sistemas inorganicos — mezcla de
metales con hidroxido (MMH);(3) polimeros catiénicos; (4) poliacrilamido parcialmente
hidrolizado (PHPA), polivinilalcoho! (PVA) y (5) combinaciones de polihidroxido refinado
y poliglicéridos, poliglicoles y glucosidos.

La mayor ventaja de usar un lodo de aceite sobre el de agua para, la. estabilidad de
lutitas es su habilidad de establecer un potencial osmético entre el lodo y la |u‘|ta para
eliminar agua y eliminar la captacién de agua en las Jutitas.

Los lodos de agua pueden bajar lentamente la hidratacion de las lutitas, pero nunca
deteneria. Los nuevos fluidos base sintéticos son pensados para sustituir al diesel o al

aceite mineral en los lodos base aceite.
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11.2.3.2 Fluidos Base Sintéticos

Hay una variedad de distintos materiales quimicos disponibles para sustituir los aceites
regularmente usados en la elaboracion de lodos base aceite. La toxicidad del diesel es
debido a su alto contenido aromatico. Todos los sustitutos del diesel efiminan o
minimizan el contenido aromético, por eso hacen al material no téxico o menos toxico.
Con tal de ‘c';ube el material esté dentro de las pautas puestas por las pruebas
regulatorias de toxicidad locales, puede ser usado en un fluido de perforacién.

La biodegradacion y biocacumulacion depende mas de la quimica de las moléculas que
de la base del fluido. En general, aquellos materiales que contienen oxigeno dentro de
su estructura se degradan facilmente. La degradacion, sin embargo, es altamente
dependiente de las condiciones especificas impactando al fluido. Aunque las pruebas
de laboratorio no necesariamente reflejan las condiciones encontradas en el fondo del
océano, estas son la Unica forma de evaluar esos materiales y determinar sus
toxicidades relativas. Existen cuatro tipos quimicos que estan siendo usados para
sustituir al diesel o a los aceites minerales en los lodos: esteres, polialfaclefinas, éteres
y detergentes alquilatos. Dos materiales parciaimente solubles en . agua, el
metilglucésido y el polialcohol estan tambien bajo desarrollo para reemplazar los

aceites.

Esteres: No son derivados de hidrocarburos, pero es hecho por el proceso de aceites
vegetales, especificamente del aceite de palma. Hace un lodo similar al lodo de aceite
mineral, pero con una base ligeramente mas viscosa y con una baja estabilidad a la
temperatura. Los esteres tienen una ventaja’ agregada de ser - rapidamente
biodegradables bajo condiciones anaerébicas®®.

PAO: Las polialfaociefinas son derivados de los hidrocarburos y tienen mayor estabilidad
a la temperatura que los ésteres®!. Son, sin embargo, ligeramente mas toxicas y no son

rapidamente biodegradables.
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Eteres: Los fluidos base éter usados actualmente son elaborados del petréleo como un
diéter o mas apropiadamente un compuesto di-acetil. Es no toxico y tiene una mas alta

estabilidad a la temperatura que el ester>?.

Detergente alquilatos; Parafinas combinadas: También llamados alquilo benceno lineal
(LAB), los detergentes alquilatos son materiales sintéticos rapidamente disponibles y
manufacturados de los hidrocarburos. Estos son la materia prima para elaborar los
detergentes domeésticos. Desafortunadamente, éstos aun contienen alguna cantidad de
benceno en su composicion. Otro producto usado para elaborar lodos de aceite son las
parafinas combinadas, que también son derivadas del petréleo. El uso de estos dos
materiales fue experimental y probablemente no sean productos viables en la industria
de los fluidos de perforacion.

Solubles en agua o parcialmente solubles en agua: (1) Los glucdsidos son compuestos
de aztcar obtenidos de ciertos granos. Considerando que los sintéticos mencionados
previamente son componentes basados en carbén de cadenas verticales con 2 0 3
grupos .de hidroxilo, los glucésidos estan formados con multiples grupos de hidroxilos
en su anillo. (2) Los polioles, que son mas usados como aditivos en lodos base agua
pueden también ser usados como un sustituto del aceite®™. Ejemplos de polioles

incluyen poliglicerina y varios poliglicoles.

Cualquiera de los quimicos descritos puede ser manufacturado ai variar las cantidades
de carbon y con diferentes cantidades y tipos de cadenas laterales’ de’ hidroxilo,
oxigeno, éster o éter. Sin embargo, todos estos sintéticos  son m'uy“ca‘r‘os en
comparacion al diesel y a los aceites minerales. g

Estos sintéticos estan siendo usados solamente en la perforacion marina sensible
ambientalmente. Sin embargo son mucho menos toxicos que los aceites de
hidrocarburos, pero no son completamente no téxicos®*,
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11.2.4 LUBRICIDAD

Varios aditivos han sido usados para reducir el factor de friccion en lodos base agua
para TP en contacto con el agujero o la TR. Los aditivos usados en lodos de agua para
lubricidad incluyen aceites vegetales modificados y polioles refinados.

Esos admvos pueden normalmente ser usados en cualquter lodo base agua, incluyendo
lodos elaborados con los mencionados establhzadores de’ lutitas:” Para propositos
comparativos, la figura 1.2.1 muestra los coefcnentes de lubncudad de los lodos base
agua (WBM), base aceite (OBM), base smtéticos (SBM), lodos de ‘poliol’ y lodos base

agua con aditivos de lubricidadS®.
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Figura 11.2,1. Comparacion de coeficientes de lubricidad tipicos para diferentes tipos de lodos de control.

11.2.4.1 Polioles

Los polioles constituyen una clase de materiales con dos y tres hidroxulos, que son
buenos lubricantes. Ellos son variadamente llamados glicerlnas pollglicermas, polioles
y glicoles. Estos productos son tanto inmiscibles como parcnalmente inmiscibles con el
agua y cambiara sus caracteristicas de mojabilidad. Un lodo con una cantidad suficiente
de poliol se comporta mas como un lodo de aceite en sus caracteristicas de
mojabilidad. Estos, sin embargo, pueden cambiar la mojabilidad de las rocas del
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yacimiento®®. Esos materiales también estan siendo usados exitosamente para eliminar
problemas que ocurren cuando los hidratos del gas son encontrados durante la

perforacion®’.

Los poligliceridos son trioles, normalmente ésteres de 1, 2 y 3 triol propano (glicerol).
Los glicoles son dioles, tales como polipropilenoglicol (PPG). Tanto las glicerinas como
los glicoles son disponibles en un rango extenso de las longitudes de las cadenas de

carbon y peso molecular.
11.2.5 EMBOLAMIENTO DE BARRENAS

La mojabilidad natural del aceite de los lodos de aceite da lugar a una pelicula de aceite
sobre las partes de metal en el lodo. Esta pelicula minimiza la formacion de
pegaduras®® entre la formacion de lutitas y la conexion de fondo que puede causar lo
que comunmente es llamado embolamiento de barrena (Bit Balling).

Un lodo base agua puede ser formulado para minimizar o eliminar el embolamiento por
recubrfr las partes de metal con un recubrimiento hidrofobico®®. Los aditivos de poliol
han sido mostrados para dar esta proteccidn a los montajes del fondo del pozo.
Concentraciones efectivas han sido informadas para ser de 5 a 30% de poliol por
volumen. El amplio rango de efectividad probablemente depende de la pureza vy el
rango del peso molecular del poliol. Esto también puede depender del tipo de poiiol,

glicerina o glicol.
11.2.6 LIMPIEZA DEL POZO

La mayor diferencia encontrada en pozos de altos angulos como comparacion con los
pozos verticales, es en suspension y capacidad de acarreo de recortes. La distancia
que una particula puede viajar antes de llegar a un lugar de descanso es mucho mas
corta en pozos horizontales y de altos angulos, unas pocas pulgadas comparadas con
decenas o centenas de pies. En pozos horizontales esto puede encaminar a una
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acumulacion de recortes que pueden impedir las operaciones de perforacion y
terminacién. En una porcién det pozo, los recortes pueden caer al lado de la pared dei
pozo causando una torsidn durante la perforacion y viajes dificiles. También, los
recortes pueden acumularse en. un lado hasta que una masa critica se alzance y
entonces caer hasta el fondo del pozo. En casos extremos, esto puede causar
pegaduras de tuberia. '

Generalmente es aceptado que una vez un angulo del pozo aumente aproximadamente
a 60° es mejor limpiar con flujo turbulento. Los lodos base aceite, en general, son mas
faciles de cambiar en la turbuléncia que' los lodos base ‘agua. Muchas veces, sin
embargo, los pozos o circunstancias del equipo hacen casi imposible poner el lodo en
flujo turbulento. En ese caso, el lodo debe ser viscosificado para mejorar la capacidad

de acarreo.
11.2,7 VISCOSIFICANTES
Los aditivos usados en lodos base agua que incrementan las viscosidades de baja

velocidad de corte y el esfuerzo gel son: bentonita. gdmabx'antan, PHPA y la mezcla de

metales con inorganicos.

Bentonita: La bentonita es usada en la mayoria de' los lodos para viscosidad y control
de pérdida de fluidos. Da una excelente capacidad de acarreo y suspension de recortes
si una cantidad suficiente bentonita esta present'e"en‘ el lodo. La dificultad con el uso de
la bentonita es que eventualmente el incremento - 'de ‘sélidos en el lodo hacen la
viscosidad dificil de controlar. Ademas, muchas son llamadas “arcillas bentoniticas” y
contienen proporciones variables de polimeros, haciendo inciertas las predicciones de

la viscosidad.

Goma Xantan: La goma xantan modifica la reologia, la cual incrementa la viscosidad de
baja velocidad de corte de un lodo. Se ha encontrado que para una adecuada
capacidad de acarreo y suspensidon de recortes en pozos horizontales una

R
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concentracion critica del polimero debe estar presente®®. Esta concentracion critica es
dependiente de la temperatura, de la presencia de otros solidos y de la salinidad. La
concentracidn critica esta usualmente en el rango de 1.25 a 1.5 Ib/bbl.

Mezcla de Metales con Inorganicos: La mezcla de metal con hidréxido (MMH) y la
mezcla de metal con silicatos (MMS) son materiales cristalinos altamente cargados de
cationes que electrostaticamente asociado con la bentonita forman una tnica estructura
gel. Esta estructura gel permite al fluido moverse como una masa sodlida mientras se
bombea, transportando todos los solidos junto con este®'. Puede tener caracteristicas
perfectas de. transporte y suspensién, aunque en investigaciones mas recientes es
necesario demostrar esto. El uso de las dosificaciones varian de 0.5 a 1.0 Ib/bbl. en
combinacion con 8 a 12 Ib/bbl de bentonitas no tratadas®.

I1.2.8 ESTABILIDAD DE TEMPERATURA

Actualmente 'hay lodos que no éoh base agua los cuales son . tan estables a
temperaturas sobre los 400 °F como son los lodos base aceite: Una mayor dificultad en
formular los lodos base agua para altas temperaturas es que la bentonita es afectada
por temperaturas elevadas, primero la geliﬁcacién excééix)a y-después llega a ser inerte

en temperaturas extremas.

Varios polimeros sintéticos han sido desarrollados para estabilizar las propiedades del
lodo base agua a aitas temperaturas. Plavnk“ describié como tienen buena estabilidad a
la alta temperatura los siguientes co y ter- polimeros: )

(1) Defloculantes: copolimero maleicanhidrido-estirenosulfonato y copolimero
maleicanhidrido-sulfonato vinil tolueno. (2) Controladores de pérdida de fluido:
Terpolimero AMPS-n-metil-n-vinilacetamido-acrilamido, AMPS-n-, copolimero n-
dimetilacrilamido y copolimero AMPS-n-vinil-2-pirrolidono.
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11.2.9 ALTERNATIVAS DE LODOS BASE AGUA PARA LODOS BASE ACEITE

Los siguientes sistemas de lodos actualmente en uso son posibles reemplazos para
lodos base aceite en agujeros de alto angulo. Ellos pueden ser clasificados como lodos
polimeéricos, lodos sal/poliméricos o lodos catiénicos.

1.2.9.1 Lodos'Poli_mérip;os ;

Varios snstemas de Iodos pohmérlcos de agua dulce han sndo usados en perforacion
ntables con tal de que no se encuentren lutitas inestables y uno

horizontal.. Estos so
pueda hmplar el agu1ero efectlvamentej'con barrldos o una  velocidad anular
lmencos de agua dulce han sido usados

sufcnentemente alta. Los snguuentes lodos p
para perforacién horizontal: R

(1) PAC: lodos de celulosa polianidnicos, tal com@ el Drispac, es usado en algunos
agujeros de alto angulo. Los PAC'’s cubren aiguné magnitud de lutita y asi mejoran su
estabilidad. Estos pueden ofrecer buena viscosidad en el espacio anular para ayudar a
limpiar el agujero. (2) Poliacrilatos: Un lodo poliacrilato fue usado exitosamente en uno
de los primeros pozos horizontales en California®®. Fue complementado con barridos de
alta viscosidad para limpiar el agujero. (3) PHPA/Humato: Un lodo PHPA fue usado
someramente en un pozo de alcance extendido en la Costa del Golfo. Una alta
concentracién de PHPA fue usada (aproximadamente 2.0 Ib/bbl) en capas de lutita

mejorando la capacidad de acarreo de recortes.
11.2.9.2 Lodos Sal/Polimero : -
En areas con problemas de estabilidad de pozos, los polimeros son complementados

normalmente con una sal que supla un catién para ayudar a estabilizar la formacion.
Los siguientes son algunos lodos sal/poliméricos que han sido usados:
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(1) PHPA/K": El lodo polimérico mas comuln usado como un reemplazo del lodo base
aceite es el sistema de lodo PHPA/K". Tiene la ventaja de impartir estabilidad de lutitas
y tener buena capacidad de acarreo. Su desventaja es que es afectado por
contaminantes solidos y no tiene buena estabilidad de temperatura. Cualquiera de los
aditivos de lubricidad pueden ser agregados a este lodo. (2) Goma Xantan/K':
Considerando que la goma xantan no es tan eficiente como el PHPA en capas de lutitas
es usado en pozos que no tienen severos problemas de lutitas. Imparte excelente
viscosidad de baja velocidad de corte al lodo para una buena suspension de recortes y
capacidad de acarreo. La goma xantan tiene un limite en la estabilidad de temperatura
y como en el caso del sistema PHPA, agentes lubricantes pueden ser agregados. (3)
Sal Clasificada: Varios pozos horizontales han sido perforados usando un fluido
originalmente desarrollado como un fluido de terminacion®®. Contiene particulas de
cloruro de sodio para obturar y una mezcla de polimeros para una excelente
suspension de recortes y capacidad de acarreo. Es un sistema saturado de sal y no
puede ser formulado para lodos de bajo peso. Considerando como la sal es facilmente
disuelta en agua y rompedores, es agregada para destruir el polimero, es un fluido

relativamente no dafino.
i1.,2.9.3 Lodos Catidnicos

Segun expertos un fluido de perforacion catiénico es un fluido de perforacién con un
quimico natural predominantemente catidnico, que no puede aceptar aditivos anidnicos
sin cambios drasticos en sus propiedades basicas. Los siguientes sistemas son
formulados para que la naturaleza predominante del lodo sea catidnica. Los lodos
cationicos pueden ser sumamente inhibidos por lutita o hidratacion de arcilla, sin
embargo la dificultad mas comun con esos sistemas es el control de pérdida de fluido.

(1) Mezcla de Metales: Los sistemas de fluidos de mezcla de metales tienen una unica
estructura gel al contrario de cualquier otro sistema de lodo en uso. El cuerpo del fluido
se mueve como una masa soélida acarreando los recortes fuera del agujero en un
transporte casi perfecto®. Estos sistemas también tienen excelente estabilidad de
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lutitas y caracteristicas de proteccion a la formacion®’. Estos desarrollan la viscosidad a
través de una asociacion electrostatica con bentonita o atapulgita y requiere un aditivo
de control de pérdida de fluido. (2) Lodos de polimeros catidnicos: Varios sistemas de
lodos que estan en la fase de desarrollo pueden demostrar ser equlvalentes alos lodos .
base aceite en muchos aspectos. Estos tamblen pueden ser formulados con PPG para
mejorar la lubricidad. La estabilidad de temperatura de esos Iodos no'es tan alta como

en los lodos base aceite.

I.3 LODO DE PERFORACION BIODEGRADABLE Y PROCESO PARA suU
PREPARACIONS® : L

11.3.1 CONTEXTO DE LA INVENCION
1. Campo de la Invencién

La presente invencion es dirigida hacia un lodo de perforacion biodegradable y al
proceso para Su preparacion,” sin considerar su uso, en tierra o mar. Mas
particularmente, la invencion relaciona los fluidos de perforaciéon usados en plataformas
marinas, los recortes que pueden ser descargados al mar sin tratamiento y que deben,
por consiguiente, no presentar un mayor peligro de contaminacion con respecto al

ambiente marino.
2. Descripcion de la Invencion

El lodo de perforacidon juega un rol esencial durante la perforacion; esto asegura el
mantenimiento de los fluidos, gases, agua y aceites en las formaciones atravesados, el
acarreo de los recortes de la formacion perforada, la lubricacion y enfriamiento de la
barrena, el mantenimiento de los recortes en suspensién y su transporte a la superficie.
Al salir del pozo es necesario separar los recortes perforados del lodo antes de

recircularlo en el pozo.
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En paralelo con esta recirculacion del lodo esta el problema de almacenamiento de los
recortes del lodo contaminados. Aunque esto es dificil en un equipo terrestre, es mucho
mas dificil resolverlo en una plataforma marina, desde que las limitaciones con respecto
a la regulacion ambiental son mas estrictas. Asi, descargar los recortes al mar no esta
autorizado incluso después de la separacién del lodo, esos recortes constituyen una
fuente de contaminacion marina y debe ser trasladado a tierra para ser'procesadb. lo

cual es muy costoso para el operador.

Descargar los recortes al mar puede depender esenciaimente de la naturaleza del lodo
usado, que sea toéxico o biodegradable a una mayor o menor magnitud.

Diferentes tipos de lodos son usados para perforar. Estos son, primeramente, lodos
base agua que su fraccién organica principal esta basada en celulosa, derivados de la
celulosa y derivados del acido acrilico. Esos lodos son facilmente biodegradables y no
dan lugar a cualquier degradacion potencial de! ambiente. Los lodos base aceite son
preferibles al antes mencionado desde que estos pueden ser recuperados y dar

técnicamente mejor resultado.

Estos lodos tienen un poder lubricante superior, que son particularmente mas
favorables en el contexto de pozos desviados. Dichos lodos resisten mejor laséltas
temperaturas, en particular temperaturas arriba de 150 °C, y por uitimo, son inertes con
respecto a formaciones reactivas tales como formaciones de lutita. Los lodos base
aceite consisten esencialmente de una emulsién inversa estabilizada de agua ei aceite,
generalmente de gasdleo o un aceite minera! y sus propiedades fisicoquimicas se
ajustan por medio de aditivos viscosificantes, densificantes, etc. Sin 'emb’argo.
representan un muy grande riesgo de contaminacion desde que son toxicos y dificultan

la biodegradacioén.

Una nueva generacion de lodos base aceite, también conocidos como lodos de
reemplazo, es usada como un reemplazo para lodos basados en gaséleo, pero todavia
son considerados como demasiado contaminantes para autorizar la descarga de
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recortes al mar. Esos lodos son formulados de poliglicoles, glicol polietieno o
polialfaolefinas como emuisiones estabilizadas. Aunque esos lodos fueron
desarrollados para reemplazar gaséleo y aceites minerales, ricos en componentes
aromaticos en la formulacion de lodos base aceite y aunque estos tienen propiedades
fisicoquimicas similares a aquellos de gasoéleo o aceites minerales sin ser toxicos, no
obstante estos son lentos para biodegradarse o relativamente pobres en hacerlo asi.

En el actual estado de la legislacion en ciertos paises, descargar en el mar recortes que
contengan lodos base aceite o lodos de reemplazo, con la excepcion de esteres, esta
prohibido desde que esos lodos no son considerados como biodegradables.

La biodegradabilidad de los lodos base éster usados hasta aqui también como lodos de
reemplazo ha sido demostrada. Sin embargo, aunque el proceso de biodegradacién
propuesto es efectivo, es muy largo, que hace necesario el aimacenamiento de los
recortes, lo cual no es facil lograr en plataformas marinas en donde el espacio es

limitado.

Para acelerar la biodegradacion de los lodos, si estos son base aceite o lodos de
reemplazo base éster, es posible hacerlos sufrir un tratamiento enzimatico antes del

tratamiento bacteriolégico que pueda ser realizado.

El tratamiento enzimatico de lodos es conocido en particular por incrementar su
permeabilidad en la formacion en el fondo del pozo. Otros tratamientos usan reacciones
de hidrolisis enzimatico por medio de celulosa o sus derivados para:degradar -los
componentes residuales del viscosificante del lodo. B

Existe una patente en Europa que acelera la biodegradacion de las descargas y del
lodo por si mismo, el solicitante ha recomendado madificar quimicamente el lodo base
éster para acelerar su degradacion bacteriologica por hidrolisis de dicho lodo usando
una enzima (o lipasa) en pH basico, preferiblemente en un rango de 9 a 10 y a una

temperatura abajo de 60 °C.
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Similarmente en una patente internacional el solicitante ha recomendado modificar
quimicamente los lodos de reemplazo basados en olefinas o poliolefinas mediante su
oxidacién antes de descargarios, por medio de un anidén oxidante en pH &cido,
preferiblemente abajo de 4, antes del tratamiento bacteriolégico que pueda ser

realizado.

De acuerdo con un objetlvo de Ia presente mvencié es.propormonar un lodo de
perforacién biodegradable - cuya . composucmn y propledades :t"sxcoquimlcas sean

comparables con las requeridas. para un lodo y ctiya compostcnon ‘sea biodegradable

prontamente.

Brevemente, este y otros objetivos de la presente invencion llegaran a ser mas
evidentes y pueden ser logrados por un fluido de perforacion biodegradable
consistiendo de una emulsion inversa agual/fase organica en una relaciéon por volumen
en un rango de 50/50 y 10/90, comprendiendo aditivos densificantes, viscosificantes,
reductores de filtrado, emulsificantes y cualquier otro aditivo pensados para lograr las
propiedades fisicoquimicas deseadas, caracterizada en que contiene, para el propdsito
de biodegradarlo.

I11.3.2 DESCRIPCION DETALLADA DE LAhEﬁgééfEN,TAClON PREFERIDA

Los lodos segun la invencién tienen Ia ventaja de ser prontamente biodegradable, tanto
en medio aerobico como anaeroblco e |ndepend|ente de su composicion, incluso en la
ausencia de-un pretratamlento pensado para facilitar su biodegradacién. Ademas éstos
son facil de preparar y no requneren la adncnén de componentes biologicos costosos.

Esos lodos estan compuestos de una fase organica que comprende componentes
organicos de derivados del petréleo refinados o no refinados, para el caso de gasoéleo,
ésteres que son liquidos entre 0 y 5 °C, basadas en alcoholes monofuncionales
conteniendo de 2 a 12 atomos de carbono, saturado o no saturado, &cidos
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monocarboxilicos alifaticos mono o poliolefinicos conteniendo de 12 a 24 atomos, mono
o poli olefinas no saturadas conteniendo de 12 a 22 atomos de carbono.

Como una alternativa o en combinacién con dicho nitrégeno, los aminoacidos son
escogidos de los grupos de glicina, alanina, serina, cisteina, valina, glutamina, leucina,
lisina, arginina, prolina, tirosina, acido aspartico y acido glutamico. :

En el lodo conforme a la invencion, el fosforo es un alquilo o éster alquénilo fosforico
escogidos de los grupos de éster metilfosforico, fosfato laurilo o una mezcla de Ci2 y
Cia diy triésteres fosféricos comprendidos de 3 o 4 grupos etoxilatados. El componente

de fosforo preferido es el fosfato laurilo.

En una primera representacion de la invencion, el nxigeno es escogido del grupo de
acidos adiposos de 6 a 30 dtomos de carbono y preferiblemente de 12 a 22 atomos de
carbono, y en particular acidos oleico adiposos de animal o acido oleico de origen de

planta, el cual es preferido.

En una segunda representacion de la invencién, el oxigeno en forma de ester es
escogido de acido carboxilico monoesteres y poliesteres resultados de la esterificacién
de alcoholes conteniendo una linea o rama de cadena saturada o no saturadade 1 a 5
atomos de carbono, con un acido mono, di o policarboxilico comprendidas de una linea
o rama de cadenas saturadas o no saturadas que constan de 6 a 30 atomos de
carbono. Preferiblemente, esos esteres son esteres acidos mono, di o tricarboxilicos,
los grupos del éster constan de 1 a 8 dtomos de carbono y las cadenas de cada acido

tienen de 6 a 24 atomos de carbono.

Un proposito de la presente invencion es también un proceso para preparar dicho lodo
conforme a la invencién, que consiste en introducir dichos componentes de fésforo,
nitrégenc y oxigeno antes o después de poner las fases organica y acuosa en la
emulsidn inversa, después que el agente densificante es agregado.
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CAPITULO Il

ESTABILIDAD DE POZOS

1.1 CONCEPTOS BASICOS

En 1940, los expertos entendian que los esfuerzos en la pared del agujero, podrian en
algunos casos, exceder la resistencia de la roca y esto resultar en inestabilidad. Fue
hasta 1979, que un modelo matematico demostré que conforme se incrementa la
inclinacion del pozo es requerido un peso de lodo mayor para prevenir el colapso.
Mientras los expertos explicaban matematicamente el concepto de inestabilidad, pocos
articulos dirigidos a campo eran publicados. En la década de los 80's, avances en
geomecanica permiten el disefio de pozos de largo alcance para accesar. a
hidrocarburos en los cuales existian restricciones de acceso directo.

Como se menciond anteriormente conforme la inclinacién del agujero se increrhenta. es
necesaria una presion mayor (densidad o peso del lodo) para prevenir el colapso del
agujero, al mismo tiempo, el gradiente de fractura se mantiene o decrece. En otras
palabras se estrecha el rango de operacién de densidad del lodo, entre fractura y

colapso.

Debido a que las secciones altamente inclinadas u horizontales de un pozo tienden a
ser grandes y requieren de mayor cuidado para mantenerlas libres de recortes, se
emplea mas tiempo de perforaciéon en comparacion con un pozo vertical o con baja
inclinacion. Por lo tanto, existe una mayor oportunidad para la lutita del pozo a
hidratarse cuando se emplea un lodo base agua. La hidratacién incrementa el contenido
de agua en la roca, la cual afecta los esfuerzos en la cercania de la pared del pozo y

reduce la resistencia de la formacion.
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Debido a la longitud del agujero en un pozo de este tipo (altamente inclinados,
horizontales o de alcance extendido), una alta caida de presion en el espacio anular
con un rango de operacién de densidad estrecho puede incrementar la densidad de
circulacion equivalente hasta llegar a fracturar.

Cualquier modelo de estabilidad mecanica consiste de una»conju'nyto de ecuaciones
asociada a un criterio de falla. Las ecuaciones constitutii(as'derrs'éribe’nrlqu propiedades
de deformaciéon de la formacién y el criterio de falla determina los limites de las
deformaciones (limites de falla por tensién y compresion). Las ecuaciones son simples
y sus propiedades lineales implican que el esfuerzo total puede ser determinado por
simple superposicién. La justificacion de emplear ecuaciones linealmente elasticas es
debido a que los materiales sedimentarios son mas consolidados conforme se
incrementa la profundidad asi como la suposicion de que los esfuerzos principales in-
situ son en la direccion vertical y horizontales, el tensor de esfuerzos total es

determinado por el conocimiento de los siguientes seis parametros:

Relacion de Poisson (v)

Presion del fluido de perforacion (Pp)
Esfuerzo principal vertical (ov)
Esfuerzo horizontal minimo (cHmin)

Azimut del esfuerzo principal maximo

A O

Esfuerzo principal horizontal maximo (SHmax)

Los tres parametros que definen el criterio de falla para un determinado materiai son
determinados por pruebas de muestras representativas del material bajo condiciones
uniaxiales y triaxiales:

a) Esfuerzo uniaxial comprasivo
b) Angulo de friccion
c) Cohesion
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Desde el punto de vista mecanico, la perforacién de un pozo petrolero tiene como una
consecuencia inmediata la generacion de una distorsién en el estado de esfuerzos a las
cuales se encuentra sometida la roca en su estado natural.

La remocién de la roca por parte de la barrena de perforacion genera una pérdida de
sustentacion en la roca inmediatamente alrededor a las paredes del agujero. Esta
pérdida de sustentacion se manifiesta en la generacion de esfuerzos que actian
tangencial y radialmente, induciendo a la vez esfuerzos de corte.

En la figura Il1.1.1 se muestra de forma esquematica la variacion de la magnitud del
esfuerzo en funcion de distancia del centro de un pozo vertical de acuerdo con un
modelo elastico lineal. Alli, se observa como se genera un incremento en la magnitud
de los esfuerzos de la roca ubicada sobre la pared del pozo. Esta concentracién de
esfuerzos es en funcion de la distancia y a medida que se aleja de la pared del pozo
esta concentracion de esfuerzos se disipa, igualandose a los esfuerzos locales.

o

Figura II1.1.1. Variacién de los esfuerzas sobre las paredes de un pozo antes y después de la
perforacion.®®

Sin consideraciones de algun otro tipo de efecto, por ejemplo el quimico, si estos
esfuerzos inducidos sobre la roca son superiores en magnitud a la resistencia
mecanica, es de esperar una falla o fractura de la roca que eventualmente conduzca al
desprendimiento de las paredes del agujero. El desprendimiento de roca produce de
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forma inmediata el incremento del didmetro del pozo. mientras que la acumulacion en el
fondo del pozo de los recortes o desprendimientos pueden generar problemas de
pegadura de tuberias. Ambos fenomenos, constituyen manifestaciones tipicas de
problemas de estabilidad.

En la préctica la roca removida durante una operacion de perforaciéon es reemplazada
con un fluido o lodo. de denSIdad conocnda Ei peso dei lodo tlene como prmcnpal funcion
el ejercer una presuon suf’cnente para sostener las paredes de agulero y adicionalmente
la de prevenir el influjo de los fluidos de la formacion.

Asi, uno de los objetivos del analisis de estabilidad es el establecer cual es el peso de
lodo minimo Pwmin 0 gradiente necesario que evite que los esfuerzos mductdos excedan
la resistencia mecanica del material, siendo este peso una funcnon de los’ parémetros
caracteristicos de la roca y de las condiciones naturales de esfuerzos a las cuales esta

sometida en el yacimiento.

Simultaneamente con la existencia de un peso minimo, las paredes del agujero estan

sometidas a una presion radial ocasionada por el peso del fluido. Este peso del fluido
debe ser tal que no exceda la resistencia a la traccion de la roca y que pueda ocasmnar
la fractura de la formacion o un colapso por exceso de presion.

Un peso excesivo puede ademas de fracturar la roca, ocasionar una pérdida de
circulacion que de origen a un brote por reduccidon de la columna hidrostatica que
contiene a los fluidos de la formacién, este limite también es una funcion de las
caracteristicas mecanicas de la roca y del estado de esfuerzo en el cual se encuentra
sometida.

Ambos limites, tanto el peso necesario para prevenir el colapso del agujero como el
peso de lodo maximo Pwmin QUe NO ocasione la fractura o el colapso superior de la
formacion definen la ventana operacional la cual equivale al peso de lodo 6ptimo para la
prevencion de los problemas de estabilidad. La mayoria de los problemas de estabilidad
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se originan por no tener en cuanta en la fase de disefo del pozo (trayectoria,
profundidades de asentamiento de las TR's, etc) los limites naturales que deben ser
observados al momento de la ejecucion de las operaciones de perforacion. Como en
todo proceso de disefio, el analisis de estabilidad persigue establecer las condiciones
optimas en las cuales la diferencia entre el limite superlor e.inferior es mayor (ventana
operacional) de forma tal de poder facnlltar la termmac:én exitosa de’ la operacnon de

perforacion.

En general, el campo de esfuerzos experlmenta vanacnones on la profundldad Es
ue‘_aumenta la - profundidad se

comun observar situaciones en las cuales am dld‘_
s de los esfuerzos.

observan variaciones en el ordenamlento relatl

Para un pozo horizontal, tipicamente enla seccién vertical el ordenamiento relativo de

los esfuerzos corresponde a oy > on > Oh: pefo’a medida que aumenta la profundidad
se presenta un cambio en este ordenamlen o. ahora es GH > ov >on. En este caso, la
direccion (azimut) del esfuerzo minlmo honzontal juega un papel fundamental

1.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL AGUJERO7°"‘

El analisis de estabilidad de pozos tiene como fin-el de establecer el peso de lodo
optimo que no exceda la resistencia a la traccion mecanica de la roca o que provea el
soporte suficiente para evitar el colapso de las paredes del agujero. La densidad del
fludo de perforacion se determina en una funcién de los esfuerzos in situ y de
parametros que describen la resistencia mecanica del material. En otras palabras, un
andlisis de estabilidad incorpora los criterios de resistencia de materiales a la operacion
de perforacion, teniendo ademas consecuencias practicas adicionales como “la
existencia de una trayectoria Optima en la cual orientar un pozo para Ilégar al

yacimiento.

Suponiendo el caso de un pozo alineado con alguno de los esfuerzos principales, esta
situacioén puede corresponder a un pozo vertical donde generaimente se asume que el
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esfuerzo vertical es principal, o a un pozo horizontal en la direcciéon de on 0 o, Para
una descripcion general, las ecuaciones toman en cuenta la anisotropia de los
esfuerzos locales en donde la magnitud de los esfuerzos varia en las tres direcciones

principales.

Como se ha |nd1cado de acuerdo con un modelo elastlco Ilneal con esfuerzo efectivo, la
- mayor: concentracmn de esfuerzos se encuentra presente enla formacion cercana a las
paredes del pozo Si este esfuerzo excede Ia resistencia mecanica de la roca esta falla
“con la consecuente deformacién de las paredes. En'el caso‘de un pozo vertical los
esfuerzos radlales y tangenciales en la pared del agujero estan dados por el siguiente

5|stema de ecuacnones 72,

donde por convenlenCla se ha adoptado un sistema de coordenadas cll(ndrlcaa (Figura
1.2.1) ylos térmlnos definidos con antenorldad'representan'

or, el esfuerzo en la dlrecmon radlal

oy, el esfuerzo tangencial sobre Ia pared del agu1ero i

o3, el esfuerzo en la direccién del eje del pozo : ;
Pw. la presion sobre la formacién ejercxda por Ios ﬂundo en el agujero (peso del lodo)
P,, Presion de formacién

Como se observard a continuacion, la combinacion de estas ecuaciones con algun
criterio de falla permite obtener estimados del peso de lodo para soportar las paredes

de un_ agujero.
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Figura 111.2.1. Diagrama de distribucién de esfuerzos en un cilindro,”
1.3 CRITERIOS DE FALLA

El criterio de falla es uno de los elementos necesarios para poder realizar un anahsus de
estabilidad. Una vez que se han determmado Ios esfuerzos alrededor del agu;ero es
necesario compararlos con Ia reSIstencia de la formacnon S B

En los puntos donde eI estado de esfuerzos ceda Ia resnstenma de Ia formacuon (ya

sea por tensién o por compres1on) es donde se onsndera se m|0|ara la falla. Existen

varios criterios propuestos para defnlr Ia falla de’ la‘roca en: comprestén , los cuales
pueden clasificarse en cuatro categoria s e

Categoria A: Lineal y con efecto del esfuerzo prinmpa .ntermedlo
Categoria B: Lineal y sin efecto del esfuerzo prnnc;pal inte ' :
Categoria C: No lineal y con efecto eizb pnnclpal mtermedlo
Categoria D: No lineal y sin efecto del esfuerzb prmcnpal mtermedlo

Bwn oo

A continuacion se mencionaran los criterios usados comunmente:

e Criterio de Drucker-Prager (Categoria A)
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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r =l,,+k,,,(o —P)

e wer 4
donde:

coct = Esfuerzo normal octaedral
Toct = Esfuerzo de corte octaedral
to, km = Parametros del material
Pp = Presion de poro

«  Criterio de Mohr-Coulomb (Categoria B)

1+seng ( oy — )+ 1S, cosg

o - P = —=
. 1—seng 1—seng

donde:'

oy = Esfuerzo principal. mayor, resulta de acuerdo al orden de magnitud entre o, Gh, Y
Ov ‘

o3 = Esfuerzo principal menor

P¢ = Presiéon de formacion

¢ = Anguio de friccién interna

So = Cohesién del material

» Criterio de Wu- Hudson (Categoria C)
q'= A+ Bp'+cp”

. Criterio de Hoek-Brown (Categoria D)
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no i 2 N

O, -0, = —* 4 »<;~n:o"+4na'.(0' +20,-3P,)/3+405?
1 3 6 - 9 < ¥ 1 R ! ¢
-

donde para los dos ultimos criterios:

q' = o1-03
p'= 1/3(G1+62+0‘3)-Pf

m, Sp, ¢, A, B, C, ny o; son parametros de los materiales

Los parametros del material, se obtienen de pruebas de laboratorio de celdas triaxiales.
Se requiere de un minimo de tres pruebas a diferente presion de confinamiento para
ajustar los puntos experimentales con cualquiera de las ecuaciones y de esta manera
obtener los parametros de los materiales utilizados en ellas.

Los criterios de falla que no consideran la influencia del esfuerzo principal intermedio
(Categoria B o D) son conservadores en la prediccién de la estabilidad del agujero,
particularmente cuando se utiliza con modelos lineales elasticos. Aunque las
verdaderas pruebas triaxiales muestran los efectos del esfuerzo principal intermedio, los
criterios de falla que incorporan el efecto de éste (Categoria A o C) son valores
optimistas de la resistencia de la formacion y la estabilidad del agujero. )

En la mayoria de los casos es adecuada la aplicacion de criterios de falla lineales. Sin
embargo, para formaciones muy débiles o con presiones de confinamiento maybres a
14 Mpa (2000 psi), son necesarios los criterios de falla no lineales. Se puede relacionar
la presiéon de confinamiento a la profundidad del pozo.

111.4 CRITERIO DE FRACTURA HIDRAULICA O POR TENSION'®

Este tipo de falla ocurre cuando el menor de los esfuerzos principales o3 excede la
resistencia por tension del material (To) y por lo tanto se genera la fractura hidraulica de
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la formacién con la consecuente pérdida de circulacion. Si consideramos el caso donde

el esfuerzo minimo corresponde al esfuerzo tangencial o, este varia segun la relacion:
o, =30,+0,-F,

la cual aunada al criterio de falla hidraulica para un materiat poroeléstlco segun el cual

esta ocurrird si se satisface la siguiente relacuon'
oy =§ - 7

que permlte obtener la siguiente expresnon para el maX|mo peso de Iodo para prevenir
la falla por tension de la roca, :

p, =30, -0, -FR+T,

En general durante la perforacion de un pozo se atravnesanr dlversas formamones las

cuales pueden presentar diferentes caracterlstlcas de resstenc:a mecanlca Yy ‘que
esfuerzo * Ambas

ademas  ‘estdn ' sometidas a variaciones® en’ el
consideraciones implican que el analisis de establlldad deb : n cuenta estas
variaciones y que el peso de lodo debe reﬂe]ar un’ promedlo consistente con las

diversas unidades geomecanicas encima de la formacion productora.
Ill.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS’™®

Cuando se habla de propiedades mecanicas de las rocas, normalmente se esta
refiriendo a las constantes de la ecuacion constitutiva que se supone representa el
comportamiento de la roca. Una roca con comportamiento lineal eldstico puede ser

descrita por cuatro parametros mecanicos:

e Dos parametros de elasticidad
1. Modulo de Young (E)
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2. Relacion de Pisson (v)

o Dos parametros de falla
1. Angulo de friccion (B)
2. Resistencia uniaxial a la compresién (Co)

generales entre esfuerzos y deformacnones para materlales

En las relaclone‘ :

lsotroplcos observamos dos’coet”c:ente y G ElL: prlmero es conoc:do como el

parametro de Lame y.-Ges el médulo e rlgldez o modulo de corte el cual es una
medida de la resistencua de lamuestra a la deformacion de corte :

K es una medida de la resnstencua de la muestra a la compresion hidrostatica. El inverso
de K(1/K)es conocndo como la compresnblhdad

Para el médulo de Ybuhg yla relacién de Poisson se tiene:

&y VA
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Cuando se tienen definidos dos parametros cualesquiera de entre E, v, ., G y K, los
restantes son determinados por estas relaciones. Dependiendo de cuales parametros
son los que se conocen, se pueden necesitar combinaciones especiales entre estas
relaciones. En la tabla 111.5.1 se muestran algunas de las combinaciones mas utilizadas.

E =3K(1-2v)
P
‘G
A+G

A+2G
A+G

3IA+2CG

=1-2v

=2(1-v)

“Aaevas2yy
aa Vs L

v'=‘ — =2(1+v)

= 2(3K+G)
a 2v

G 1-2v

A+G

3A+4G

A+G

=2(2-v)

.. Tabla 111.5.1. Relaciones ehtre los parametros de elasticidad.

Para rocas la relacién de Poisson normalmente se varia en el rango de 0. 15 a O 25,
para las rocas porosas y débiles el valor de v puede aproximarse a cero o tal vez
volverse negativo. Para fluidos, G desaparece, lo que implica que v tienda: a.1/2.-
Tambien para arenas no consolidadas el valor de v se encuentra cercano a 0.5. Los
parametros o constantes elasticas E, A, G y K son medidas en las mismas unidades quev

los esfuerzos, es decir, en unidades de presion.

Se puede decir que las constantes elasticas determinan la capacidad de las rocas para
resistir esfuerzos y estas pueden ser relacnonadas con . parametros medldos con
registros geofisicos (de densidad y sénico, pnnmpalmente)

I.5.1 PROPIEDADES ELASTICAS ESTATI(.".;A‘S‘Y DINAMICAS

Las propiedades obtenidas en laboratorio de la deformacién de una muestra sometida a
determinados esfuerzos son las constantes elasticas estaticas. Las constantes elasticas
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dinamicas se determinan por la medicion de las velocidades de propagacion de una
onda acustica en el material. El registro sénico proporciona la informacion necesaria
para determinar estas constantes. En la tabla [11.5.2 se presentan las propiedades
elasticas dinamicas determinadas a partir de las velocidades actsticas compresionales
(Ve) vy las de corte o cizallantes (Vs), las cuales son inversas a los tiempos de transito.
La tabla l11.5.2 representa una sinopsis de las propiedades elasticas de la formacion,
asi como de las principales relaciones entre ellas.

E, v K, G A G P Ve V,
Modulo de 9KG G(2+2G) | oV (V. —av!
Young E - G+3K A+G —(VTW
Relacion de Poisson 3K -2G A vt
v - BK+G) | 2i+6) A v
Modulo de Volumen K E - 1+ 2 G p(V 1_3, z)
o 3(1-2v) 3 < T3
Mddulo de Corte G E - - pv,?
A 2(1+v)
Constante de Lamé x Ev 3K -2G - p(V,’ - 2!’,’)
a+v(-2v) 3
Velocidad de Compresion y: E(1-v) bk 4 G A+2G -
p+v)(1-2vf _ 3 P
P
Velocidad de Corte y? E G G -
D) ° »

Tabla 111.5.2. Propiedades mecanicas dinamicas.

La resistencia es un término menos preciso frecuentemente utilizado para describir una
roca. Al referirse a la resistencia de una roca se dice que una roca es fuerte o débil. La
resistencia puede relacionarse con la deformacién de la siguiente manera: una roca
"fuerte" es una roca que posee un médulo de Young alto, sin embargo, la resistencia es
frecuentemente utilizada para describir que tan bien esta cementada una roca, io cual
esta mas o menos relacionado con la resistencia uniaxial a la compresion de la roca.
Esta mezcla de términos se debe al hecho de que frecuentemente existe alguna
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relacion entre algunas propiedades, por ejemplo, entre el médulo de Young y la
resistencia a la compresion.

.5.2 CORRELACION ENTRE PROPIEDADES MECANICAS ESTATICAS Y
DINAMICAS"

El objetlvo es posnbmtar Ia dlsponlbxlldad contlnua de la resistencia mecanlca de las
formacnones atravesadas por el pozo, en respuesta a la demanda de procesos de .
mgemerla,que hacen uso de este ‘tipo de informacién, por ejemplo durante la
planeacion, apertura y control de fracturas, analisis de estabilidad, previsiéon de daiio al

yacimiento, etc.

La disponibilidad convencional de resistencia mecanica es hecha a través de ensayos
destructivos de los intervalos de interés. Este procedimiento proporciona informacién
especifica a cierta profundidad pero poco viable en términos de tiempo y costo. La
necesidad de hacer un andlisis continuo en profundidad de la resistencia mecanica que
no sea costoso, condujo a la busqueda de una solucion indirecta que emplea las
propiedades fisicas de la roca registrada en forma continua por los registros geofisicos.

El propdsito de esta parte es definir las correlaciones entre los parametros estaticos de
resistencia’ de rocas y sus propiedades  dinamicas registradas - por los registros
geofisncos. SIendo Ios perfles de veloc:dades o de densndad los que proporcionan
mayor mformacxon ) KR

Maentras la reststencna mecanica es obtenlda en laboratono los perrles son obtenidos
in situ y eXIQen cuidados adicionales, el primero se refiere a la necesidad de garantizar
las mismas condiciones durante las mediciones de resistencia como las velocidades de
propagacion por ejemplo. Otro aspecto importante a ser considerado es el correcto
posicionamiento vertical en relacién al perfil debido a que puede haber desajustes de
profundidad en las operaciones.
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A fin de evitar los problemas provenientes del registro de propiedades bajo diferentes
condiciones, se optd por medir ambos tipos de datos estaticos y dinamicos
simultaneamente, asi se aseguré la igualdad de condiciones (en términos de presién,
saturacion y temperatura).

La estrategla de solucion al problema propuesto |nvolucr6 vanos frentes. inicialmente se

procuro definir estadisticamente relac:ones val«das para la predxccnon de resnstencias de

las rocas a traves de modelos de regresmn multlvarlada entre la tension a la ruptura y
un conjunto de variables que incluia las propledades dinamicas y los condlcnonamlentos

e ensayos simultaneos.

Algunos centros - de investigacion han probado una metodologia alternatlva que
consistid en la utilizacion de algoritmos de redes neuronales con una’ base de datos
mayor a la que contenia informaciones simultaneas de acuerdo: con un’ grado de
confianza estipulado para cada procedimiento de adquisicién de datos. Los resultados

obtenidos de ambas metodologias fueron alentadoras para Ias Iltologias estud|adas

(carbonatos y areniscas).
1.6 EFECTO OSMOTICO™

El estudio de la estabilidad de pozos en zonas arcillosas, requiere de un modelo que no
sélo considere los aspectos mecanicos, sino también las modificaciones que se tienen
en la presion de poro por la interaccion lodo-formacion. El movimiento de agua que
entra o sale de las lutitas esta gobernado por muchos mecanismos, entre los mas
importantes estan la diferencial de potencia hidraulico, que es la presion diferencial
entre la presion hidraulica debida al peso del lodo y la presion de poro, y la diferencial
de actividad quimica entre el fluido de perforacion y los fluidos contenidos en el poro de

lutita.
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Los esfuerzos causados por la diferencia de potencial de quimico (energia libre molar
parcial de agua) entre el fluido de perforacidn y el de las lutitas pueden ser calculado-a
partir de la existencia de un equilibrio entre los dos potenciales quimicos que es igual a:

Ind, *RT _Ind, *RT
= L

donde

Aws €s la actividad del agua de la lutita

Aws es la actividad del agua del fluido de perforacion
R es la constante de los gases

V es el volumen molar parcial de agua

T es la temperatura absoluta

La ecuacion anterior resuelta para los esfuerzos asociados con la lutita da resultado a:

ﬁzm(ﬁi)=tAP
A

ny

donde AP es la diferencial de presic’an‘ de 'poro. resultado de la diferencia de actividad

entre los fluidos.
1.7 ANALISIS EN EL EQUIPO DE ESTABILIDAD DE POZOS EN ffIEMPO REAL™

Los problehaé relacionados con la inestabilidad del pozo es una fuente muy conocida
de costos adicionales. Segun datos publicados, éstos pueden equivales a 5% del
presupuesto de la perforacion de un pozo. Hasta ahora, la industria ha s -;uido dos
principales direcciones para tratar de resolver problemas de estabilidad de p«-os:
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e El enfoque empirico, que principalmente esta basada en el monitoreo y ajuste de
parametros de perforacion.
e El enfoque tedrico, donde pocos modelos sofisticados son aplicados para

investigar el comportamiento del pozo.

Es obvio que mientras ambos enfoques tlenen sus. venta;as éstas tamblen sufran de
Ilmltantes tan senas para hacerlas totalmente sansfactonas ; :

Lo anterior esta basado a prueba y error para apréndef cur&késfde‘,i,'rfu':rémento de las
cuales su costo excesivo es reflejado en la pérdida de dias de equipo. Por tltimo, falta
de aplicabilidad industrial porgue los parametros de entrada dei modelo son raramente

disponibles para una aplicacion especifica.

Con esta perspectiva global en mente, AGIP emprendié el desarrollo de un paquete de
estabilidad de pozos que agruparia los puntos fuertes de esos dos enfoques mientras
se evitan sus debilidades. La principal idea fue unir una correcta descripcion fisica y la
cuantificacién del comportamiento del pozo con una aplicabilidad directa para manejar
casos especificos de inestabilidades. Las siguientes limitaciones fueron agregadas:

e Capacidad para manejar casos durante la fase de planeacion de un pozo y
mientras se perfora en tiempo real en el equipo.

e Costos bajos para hacer el paquete econoémico incluso cuando se perforen pozos
terrestres relativamente con equipo barato.

¢ Modularidad para asegurar una facil actualizacion del paquete como el progreso
es hecho en el entendimiento de inestabilidad del pozo.

El paquete de estabilidad de pozos de AGIP sigue el flujo 16gico del mapa presentado
en la figura ll1.7.1 y puede ser descrito como un proceso de tres pasos de monitoreo,
entendimiento y modelado. La viabilidad y potencial del paquete fue establecido durante
una serie de ensayos de campo en pozos perforados en la colina de la cadena
Apennine en el sur de ltalia, donde las condiciones de perforacion extremadamente
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dificiles han sido experimentadas por AGIP y otros operadores por mas de diez afios.
Esos problemas de estabilidad son responsables de perforar frecuentemente en mas de
100 dias, con casos extremos donde a veces mas de 1 afo ha sido requerido para

terminar un pozo.

| LOS TRES PASOS DE LA METODOLOGIA |

Andlisis de datos
de perforacion

+
Caracterizacion Diagnostico del Tratamicnto
de 1a formacion mecanismo cuantificado

-+

Modelado de- la
inestabitidad i

Figura I11.7.1. Esquema logico del paquete de estabilidad de pozos.
111.7.1 MONITOREO

Este es el primer paso del proceso y consiste en tres aspectos: colecciéon, organizacion
y procesamiento de parametros de perforacion; evaluacion de la formacion; y analisis y
cuantificacion de sintomas de inestabilidad.

La evaluacién de la formacion mientras se perfora es un aspecto extremadamente
importante para la industria que va mas alld del alcance de resolver problemas de
perforacion relacionados con la inestabilidad del pozo. Por consiguiente, la industria de
servicios ha dedicado inmensas cantidades de recursos para desarrollar sofisticadas
herramientas de medicion (MWD) y toma de registros (LWD) durante la perforacion. Sin
embargo, muchas herramientas son agregadas a la sarta de perforacion con el riesgo
de sacarlas de! agujero en el caso de atrapamiento de tuberia provocado por un agujero

inestable y asi, tener que pagar por ello.

105



ESTABILIDAD DE POZOS

Herramientas tradicionales como MWD y LWD fueron juzgadas como inapropiadas para
caracterizar formaciones para el alcance del analisis de estabilidad de pozos. Una serie
de nuevas técnicas fue desarrollada para medir parametros fisicos de los recortes, tales
como propiedades sodnicas, propiedades mecanicas, porosidad -y permeabilidad.
Después de una serie de ensayos de campo se elaboraron las siguientes conclusiones

sobre esas técnicas:

e Los recortes son representativos de las formaciones perforadas y por
consiguiente las mediciones fisicas realizadas dan una clara indicacién de las
propiedades de la roca del fondo del pozo. Por ejemplo, las mediciones sonicas
en recortes son muy estrechas para datos del registro sonico en el caso de rocas
duras, incluyendo lutitas quebradizas. Las mismas conclusiones aplican a
muchas formaciones suaves y a lutitas plasticas aunque la seleccién de recortes
representativos se vuelve entonces mas complicada.

e lLas técnicas desarrolladas son bastante simples para ser realizadas por
cualquier operador de registro con tal de que el o ella reciban un minimo
entrenamiento.

» FEl costo del equipo para realizar cada medicion es aproxnmadamente 20,000 dls

e Eltiempo de recuperacion de recortes que resulta es de 0 5 horas méxnmo :

s Solo en el caso de formaciones sueltas (arenas) rocas’ de grano ‘grueso
(conglomerado) o rocas cavernosas (dolomia) el metodo no es aplicable.

El ultimo aspecto del paquete de monitoreo trata la cuantificacion de sintomas de
inestabilidad. Entre los sintomas de inestabilidad esta la presencia de. material de
derrumbe en la zaranda, dificultades en el viaje redondo y anomatias en.la "torsiéln .
Tales sintomas son usualmente como parte del proceso de adquuslcton de datos'de
perforaciéon. Sin embargo, esos datos son normalmente usados como |nd|cadores
puramente cualitativos de inestabilidad. Una serie de técnicas han sndo desarrolladas
para transformar esta descripcion cualitativa a indicadores cuantitativos para el anélisis

de un numero de parametros de perforacion tales como:
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El porcentaje de material de derrumbe entre los solidos en la zaranda como
determinado por la media de un analisis granulométrico.

« El namero de incidentes grabados en frente de un intervalo dado.

= El numero de metros reperforados en una seccion especifica.

e Latension en el gancho multlpllcado por ia long|tud de la seccion sobre la cual se
estuvo experimentando. . .

Tales indicadores cuantitativos pueden ser usados b'ara"evaluar Id : Cri{ico de una
inestabilidad dada. Estos pueden relacionarse con lo que fue experumentado en pozos
vecinos y pueden usarse para evaluar si un cambio en la perforac:én o parametros del
lodo ha mejorado la estabilidad de un pozo. ’ :

.7.2 ENTENDIMIENTO

Los parametros colectados deben ser evaluados para identificar los mecanismos mas
probables que maneja la inestabilidad. Para alcanzar este objetivo varios caminos
légicos (arboles de decision) han sido preparados, permitiendo la identificacion de un
mecanismo y una cura cualitativa. La figura 111.7.2 representa uno de esos arboles de
decisién, especificamente uno que toma en cuenta la presencia de material de

derrumbe en la zaranda.

Dentro del paquete, cinco principales categorias de sintomas estan siendo analizados
con dicho arboles de decision: la presencia de material de derrumbe, dificultades en el
viaje redondo, condiciones de perforacion, sistema de lodo y condiciones in-situ. Esos
arboles de decision han sido construidos sobre cinco principales categorias de
mecanismos de inestabilidad de pozos: fracaso del pozo, formaciones altamente
fracturadas, movimiento a lo largo de la fractura, pegadura por presion diferencial y
fracturamiento hidraulico. Ademas cada mecanismo principal es dividido en una serie
de submecanismos que corresponde al principio fisico que lo proyecto. Por ejemplo, la
falla de la pared del pozo pudo haberse causado por un inadecuado peso del lodo en
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formaciones débiles, presion de poro al penetrar lutitas poco permeables, incremento
en la presion de poro debido a efectos térmicos en iutitas de muy baja permeabilidad o
lutitas envejecidas cuando existe una incompatibilidad con la quimica de! lodo.

| PRESENCIA DE DERRUMBES J

Si | No
[ 1
I Dernsmbes = Recortes | I Condiciones de limpicza del agujero ]
Si l No Pobre I Normal
1

Dureza de derrumbes Produccion continta Mejorar limpic. I ]
de derrumbes del agujero
si| No
[ 1
tncrementar PAT Reducir PM y I Dureza de derrumbes l I Litologia de derrumibes —I

mejorar ¢l

control de
tiltrado

Suave Dura Lutita Otra
— ] 1
l Incrementar PM y Reducir PM y Reactividad de l Dureza de derrumbes
reducir gasto —l l reducir gasto J L derrumbes

Alta S I

I I PM Controlar gasto
Incrementar PM y I Dureza de derrumbes I

adaptar quimica del
lodo

Dura Suave
f

Controlar gasto ¢
Figura 111.7.2. Un ejemplo del arbol de decision suponiendo presencia de derrumbes en la zaranda.

incrementar PM
curdadosamente

Es obvio que el uso eficiente de los arboles de decisién requieren no solamente una
buena cuantificacion de los sintomas de inestabilidad pero también una excelente
evaluacion de las propiedades de la formacion que esta siendo perforada. Sin embérgo.
es también evidente que cuando un monitoreo completo ha sido realizado la aplicacion

de los arboles de decision es extremadamente simple.
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.7.3 MODELADO

Una vez que el mecanismo correcto de inestabilidad ha sido identificado atras, un
modelo adecuado fisicamente puede ser seleccionado para cuantificar la solucién. En la
actualidad el paquete contiene solo modelos capaces de manejar el mecanismo de falla
de pared con varios grados de sofisticacion (termoelasticidad, termoelastoplasticidad
termoporoelasticidad y termoporoelastoplasticidad).

Un interesante rasgo de estos modelos es que hay diferentes criterios de falla; el mas
conveniente puede ser seleccionado y calibrado con una serle de pruebas de
laboratorio adecuadas de la literatura publicada y de datos mternos

.8 |NTEGRACION DE' DATOS DE PERFORACION Y GEOLOGICOS PARA
ENTENDER LA INESTABILIDAD DE POZOSs

1.8.1 ESCENA GEOLOGICA

Para entender mejor la inestabilidad de pozos se presenta un caso de estudio en donde
se integran datos de perforacion y geologicos, y fue realizado en el campo Mungo, que
esta localizado en el Mar del Norte, a 143 millas al este de Aberdeen y es operado por
BP. Mungo fue descubierto en 1989 por un pozo exploratorio que penetro el borde de
un domo salino (figura 111.8.1).

La estructura del domo tiene una magnitud vertical de 2000 m y aproximadamente 1000
m de profundidad vertical verdadera bajo el mar (TVDSS). E! yacimiento esta localizado
. en el flanco de! domo salino'principalmente en areniscas del Paleoceno con un echado
de entre 40y 60 grados (figura 111.8.2).

Todos menos uno de. los pozos evaluados entre 1990 y 1993 fueron perforados
verticalmente en equipos semisumergibles alrededor de los flancos del domo salino y
experimentaron pocos problemas tipicos de perforacion.
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Figura Ii.8.1. Mapa del campo Mungo.

El campo esta siendo desarroilado a lo largo de otros seis campos de aceite y gas
como parte del Eastern Trough Area Project (ETAP). Elr,desa'rrollo de los pozos fue
perforado como trayectorias S-shaped de una plataform‘a no tripulada normalmente a
través del domo salino o arriba y alrededor del domo. La plataforma esta localizada
sobre el extremo sur del domo salino para evitar perforar a través de arenas de gas
somero del Plioceno aproximadamente de 500 mTVDSS. Desde que el desarrolio de
los pozos empezé en 1996 ha habido numerosos problemas, cominmente asociados
con la inestabilidad o incidentes de perdida de circulacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 111.8.2. Tendencia de la seccion E-O a través del campo Mungo.
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La sobrecarga estd predominantemente compuesta por esquistos del Mioceno,
Oligoseno y Eoceno. La inestabilidad ocurre cuando el pozo intersecta el plano de
estratificacion de esquistos en angulos menores de 15 grados. Comunmente esta
inestabilidad ocurre en litologias inmediatamente encima del domo salino donde la
orientacion de la trayectoria del pozo y el estrato de la superﬁéie puede estar cerca del
paralelo (figura 111.8.2).

Algunos de los datos de perforacion y geolégicos del campo Mungo han sido
incorpdrados a un modelo 3D usando el equipo de herramientas de construccion de
modelo ordinario de Schlumberger®. £l modelo terrestre usado demostré la importancia
de monitorear los datos de perforacién a lo largo del desarrollo de las trayectorias del
pozo. El modelo incluye tres horizontes, uno en la sobrecarga y en la cima y base del
Paleoceno, hacia el cual las fallas poligonales fueron dibujadas en 2D.

Este enfoque proporciond éxito en determlnar Ia ex:stencna de una relacion entre la
pérdida de lodo y la proxnmldad de una falla Sln embargo Ia precisién natural de la
F: eo ogIa no puede ser determinada

relacion . entre el lnmdente de perforacub
porgue las fallas en este modelo fueron fallas po gonales en 2D mas que en superficies

tridimensionales.

Todos los ‘pozos perforados en Mungo encontraron inestabilidad y agrandamiento del
agujero en la sucesion de esquistos del Eoceno al Mioceno. La inestabilidad del pozo
fue considerado un gran problema alrededor del costado oeste del domo salino, pero
ocurrié por toda la entrada de sucesion de sobrecarga. Esta inestabilidad puede estar
relacionada al esfuerzo por la intrusién del domo salino, pero las fallas también son de
‘preocupacion.

" ~Como los problemas de inestabilidad no pueden ser resueltos con la existencia del

modelo 3D, mas alla de la investigacion que involucra una cartografia tridimensional
detallada de fallas de escala sismica fueron llevadas a cabo en la sobrecarga por
encima y alrededor del domo. Estos datos de fallas han sido incorporadas a un modelo
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3D (Open Vision) del campo Mungo y han sido usadas para entender los problemas de
inestabilidad de pozos y disefiar futuros programas de perforacién que eviten perforar a

través de zonas peligrosas.

111.8.2 CONSTRUCCION DEL MODELO 3D

111.8.2.1 Cartografia Detallada de Fallas en 3D

Tradicionalmente, los estudios detallados de fallas ;e han enfocado en éstructuras del
yacimiento, pero para propositos de planeacnén del 'pozo, es lmportante trazar la

sobrecarga y las fallas del yacnmlento a un detalle snmular en escala acordada

sismicamente,

Trabajos preliminares involucran trazar todas las fallas sobre el campo para entender la
tectonica regional, mientras se enfoca en desarrollar a detalle-un'modelo estructural
tridimensiona! alrededor del area perforada en el flanco suroeste del don_w. donde el
objetivo COA fue planeado. Este dato geométrico demostré que la mayor falla formé un -
modelo aproximadamente radial en los sedimentos por encima y' alrededor del domo

salino. El modelo de falla fue mas denso en secciones del Cretacico y Paleoceno que - -

en el costado oeste del campo. Las fallas de los sedimentos superiores ocurren en
densidades similarmente altas por todo el campo entero. Por eso todas las trayectorias
de pozo tendrian que pasar multiples estratos superyacentes afallados para alcanzar

cualquier objetivo del yacimiento.
111.8.2.2 Incorporacién de Datos de Perforacién

Los datos de perforacion fueron colectados de reportes diarios de perforacion y reportes
finales del pozo, incorporando el trabajc de Dean Tucker (reporte no publicado de BP
Amoco). Los incidentes de perforacion han sido subdivididos en eventos de
inestabilidad de pozos o pérdidas de lodo como fue el principal problema y es
importante no desordenar el modelo 3D para propoésitos de interpretacion. Tipicamente
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los incidentes de perforacién ocurridos sobre un rango de profundidades son
monitoreados a lo largo de los pozos en formato de curva . La existencia y no existencia
de incidentes de perforacion es representado como una curva de color de anchura
constante sobre los rangos de profundidades identificados. El color de la curva define el
tipo de incidente de perforacion ilustrado (figura 111.8.3) y la anchura de la curva puede
ser modificada para representar valores numéricos que coincidan coh en evento. La
apariciéon de incidentes a una profundidad puede tambnén ser monutoreados como los
pozos seleccionados con cddigos de texto adyacente para dlferenczar entre los
incidentes de perforacion. Esas curvas de pozos puede ser facilmente seleccionada y
monitoreada en el modelo de falla 3D. Las modlf‘caciones enla trayectoria del pozo que
fueron hechas durante el proceso de planeacién también puede ser incorporado al

modelo inmediatamente.

Problemes de perforacion

ﬁ Perdida de lodo

Inestabilidad de pazo

Callzs supertor

Figura 111.8.3. Vista del flanco suroeste del campo Mungo. Incidentes de inestabilidad y pérdida
de filtrado son monitoreados a lo largo de las trayectorias de pozos.

11.8.3 MODIFICACION DE LAS TRAYECTORIAS DEL POZO BASADA EN LA
INTEGRACION DE DATOS GEOLOGICOS Y DE PERFORACION

Usando modelos integrados 3D tal como uno ilustrado en la figura 11.8.4, las
trayectorias propuestas para los pozos P10z y COA fueron modificadas para evitar
perforar el paralelo o en un pequefio angulo de interseccion a la falla en la zona
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dafiada. Una relacion entre las fallas y el paso de la trayectoria del pozc pudo no haber
sido interpretada en estudios pasados en Mungo porque las fallas superyacentes no
han sido trazadas a detalle o sobre el campo entero.

Failas

;:’::::inu "% ‘,_' ' Riea3o de nestebilidad TESIS CON

T~~~ Riesgo de perdiua

e Zof £ con ™" | FALLA DE ORIGEN

- P10z T Trayectorias propuestas det pozo

”(h-l-ﬁ Oprmsue makl)
Figura 111.8.4. Este diagrama ilustra claramente que los incidentes de inestabilidad en el pozo
A06 coincide con la perforacion a través de fallas en angulos no favorables. La mayoria
de los problemas ocurren cuando la falla y la trayectoria del pozo son subparalelos.

T4

111.8.4 IMPACTO DEL ANALISIS DE FALLA SOBRE EL CAMPO ENTERO MUN,GO T

Analizando la relacion entre la geologia 3D y datos de perforacion en todo el desarrollo
de los pozos en Mungo ha sido llevado a cabo para establecer el impacto de las fallas.
Debido a la densidad de las fallas superyacentes es extremadamente dificil alcanzar
cualquier objetivo del yacimiento sin intersectar al menos una falla. Por eso, entender la
relacion entre las fallas y la existencia de incidentes de inestabilidad en todos los pozos

existentes fue importante.

Cada pozo fue accedido separadamente para determinar el angulo entre el pozo y la
falla que lo intersecta. Las zonas de dafio son regiones densamente fracturadas,
comunmente consisten de rocas mecanicamente débiles e inestables que rodean las
fallas mayores. El espesor de la zona de dafio es linealmente correlacionado a la falla y
varia de acuerdo a las propiedades mecanicas v litologicas de la roca®'.
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Las fallas intersectadas por cada pozo desarrollado fue analizado y los resultados se
muestran en la figura 111.8.5. La mayoria de los pozo que experimentaron problemas
significativos de inestabilidad intersectan fallas en angulos menores de 45 grados en el

lugar donde sucedieron esos problemas.

Dos pozos intersectaron fallas en angulos gran,d‘es.y generalmente sobre 60 grados y
experimentaron algunos problemas de inestabili'déd.; En"é! ejemplo del pozo A06 los
problemas de inestabilidad ocurrieron a través de-la zona de fallas pero también
bastante lejos de la misma zona de fallas. Comb resultado la inestabilidad en este pozo
puede también ser explicado por la relacién entre la orientacion concéntrica del pozo y
la sedcic’m superyacente, el peso del lodo usado para perforar esta seccion y la
orientacion del estrato. Como resultado es mas probable que el esfuerzo de corte en el
estrato del paralelo fue la mayor causa de los problemas de inestabilidad es esta area
porque la trayectoria del pozo y el plano de estratificacion tenia geometria similar.

iLos pozos subrayados estan PROBLEMAS DE

locahzedos en ol flanco oeste del SIN PROBLEMAS DE

campo) INESTABILIDAD INESTABILIDAD
Anguio de 580" A03, AOG 06, A02, AU3z,
del pozo v Ia falla A05, AQ7, AOYz,

mayor

Angulo de D48 All, AO2, A03z,
entre la trayectona A0, AL0
del pozo y fa falla . -
mayor

Figura I11.8.5. Diagrama ilustrando la relacién entre el dngulo de i{r'\feréeccién del pozo
con las fallas y la ocurrencia de problemas de estabilidad del boid.

Para la mayoria de los pozos que intersectaron zonas de fallas con angulos mayores
de 45 grados, no ocurrieron problemas de inestabilidad en la vecindad de la falla. Una
mayor proporcion de esos pozos estan localizados en el medio este del campo Mungo
que en el lado oeste del campo. El pozo A06 no intersectd ninguna falla a través de la
seccion superyacente y no experimentd ningiin problema mayor de inestabilidad.
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De la integracion 3D de inestabilidad de pozos ocurridas con superficies de fallas y
geometria de estratos los problemas serios de perforacion experimentados en Mungo
han sido mejor entendidos. Como resultado de aplicar esas técnicas ha sido
determinado que la perforacion a través de zonas de fallas no siempre causa
problemas. En la mayoria de los pozos, incidentes de inestabilidad solo ocurren
usualmente cuando el pozo y la falla se intersectan en un angulo pequeio y fueron
serios cuando la trayectoria del pozo era subparalela a la superficie de la falla mayor y
dentro de la zona de dafo de la falla.

Cuando la falla y la trayectoria del pozo se intersectan en angulos mayores de 45
grados y optimamente a 90 grados muy pocos incidentes de inestabilidad fueron
experimentados. De hecho la mayoria de los pdzos QUe intersectaron fallas en esos
angulos no experimentaron ningun problema. )

Esos resultados fueron aplicados durante Ia pIaneacnén del pozo en las fases del
programa de perforacion de Mungo en el- 2000 En el pozo P10z (22/20-A062) la
trayectoria fue disefada para evitar perforar a través de cualquner falla mayor. En el
ejemplo de la evaluacién del pozo, lntersectar algunas fallas fue inevitable para
alcanzar el objetivo de! yacimiento. ;

La interseccion de la falla ocurrié en la parte superior de la seccién superyacente (figura
I1.8.4) y fue intersectada en un angulo tan grande como era posible para reducir la
cantidad de longitud del pozo dentro de la zona de daifio y también minimizar el riesgo
de pérdida de lodo en esas fallas. En la parte baja de la secciéon de superyacente y en
el yacimiento, el pozo fue movido para evitar perforar a través de una zona de falla
mayor que es subparalela a la trayectoria del pozo y subparalela a las fallas que

causaron problemas en el pozo AQ6 (figura 111.8.4). El estrato paralelo al esfuerzo de’ -

corte también ha sido predicho a lo largo del pozo pero no en localizaciones donde las
fallas eran cruzadas. Esos problemas de inestabilidad fueron mitigados y el pozo fue

perforado exitosamente en el yacimiento.
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111.8.5 REDUCIENDO COSTOS DE PERFORACION

El impacto financiero de integrar datos de perforacion y geoldgicos es dificil de
cuantificar dado la obvia incertidumbre en predecir la existencia y no existencia de
problemas superficiales. Las figuras 111.8.6 y IlI.8.7 claramente demuestran el
mejoramiento de la operacion de perforacion en e! 2000 comparado con aios previos.
Pero el numero de dias por 10,000 ft y el costo por pie se ha reducido. Esos dos
parametros han tenido un impacto histérico tanto en la inestabilidad del pozo como en
la mayor pérdida de lodo asociado con fallas en el estrato superyacente.

Operacién de perforacion Dias/10000 ft

60
50

1
sl -
30
20,

10,

2000

Figura 111.8.6. Pozos perforados en un eguipe semisumergible antes de 1998 (semi promedio) y los
subsecuentes pozos perforados durante 1998. 1999 y 2000 de un equipo autoelevable.

Operacion de perforacioni Costot

Costott

Figura I1.8.7. Costo por cada pie del promedio de tos pozos perforados en los afos indicados.
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La mejora en la operacion de perforacion no esta simplemente en funcién de la
integracion de datos de perforacion y de superficie pero también esta conectado con la
cuidadosa administracion de los pozos de Mungo, tanto en equipos marinos como por
terrestres. La figura 111.8.8 muestra que la cantidad de tiempo no productivo ha
declinado a través del tiempo. El mejoramiento empezé antes de este trabajo detallado
de integracion, comenzé con una mayor iniciativa para abordar los problemas causados
por perforar formaciones inestables alrededor del domo Mungo. El mejoramiento en el
afio anterior es en parte debido al detallado trazado de los estratos superyacentes.
Futuras actividades de perforacion se beneficiaran de una base de datos detallada de
peligros superficiales y zonas de problemas histéricos de perforacion.

% Tempo No Productive (TP}

Figura 111.8.8. Declinacion de los Tiempos No Productivos (TNP) a través de los afios.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV

PERFORACION BAJO BALANCE

V.1 OBJETIVO DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

La perforacion bajo balance (P.B.B.) consiste en perforar con una presién hidrostatica
del fluido de perforacion menor que la presién de formacion, logrando utilizar fluidos de
baja densidad tales como; aire, gas niebla, espuma y liquidos gasificados. Lo anterior
ha causado un gran impacto debido a las ventajas presentadas en comparacion con la
perforacion convencional, tales como: incremento en el ritmo de penetracion, minimiza
las pérdidas de circulacion y pegaduras por presion diferencial, reduce el dafio a la
formacién, reduce la necesidad de estimulaciones, mejora la evaluacion de la formacion

y permite la produccion temprana de hidrocarburos.

Los beneficios de la perforacion bajo balance caen dentro de dos categorias:
directamente sobre la perforacion y sobre el yacimiento. Ambos pueden justificar el
costo inicial de la perforacidn bajo balance, sin embargo juntos crean una formidable

ventaja economica en favor de esta tecnologia.

Principalmente, e/ objetivo de la perforacién bajo balance es el de establecer las
condiciones favorables (presion de circulacion menor a 1a presién de foimacién) que
permitan resolver los problemas presentes durante la perforac:on, reduc:r el dafio a la
formacién o una combinacion de ambos casos.

Las etapas siguientes o anteriores ha donde se pretende aplicar esta técnica, por lo
general se perforan con sistemas de fluidos y equipos convencionales, en donde no
tiene objeto o resultaria contraproducente mantener estas condiciones de bajo balance
(siempre y cuando no existan problemas asociados, que la perforaciéon bajo balance

pueda evitar).
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Algunas aplicaciones tipicas de la P.B.B. incluyen yacimientos con problemas de
pérdida de circulacion, yacimientos sensibles a los fluidos de perforacion
convencionales, zonas depresionadas, formaciones con baja permeabilidad, rocas
duras y abrasivas, asi como yacimientos geotérmicos. Sin embargo, la aplicacion de la
perforacion bajo balance, no es recomendable en pozos exploratorios, pues al estar
perforando la zona identificada como productora, se pudiera presentar una presiéon
mucho mayor que la ejercida por la columna del fluido bajo balance (incluso, si se
estuviera perforando convencionalmente; sobre balance, se podria presentar esta
condicion), que de no ser manejada adecuadamente ocasionaria el arranque del pozo y
el consecuente descontrol del pozo.

La factibilidad de que se perfore un pozo en condiciones bajo balance, depende de un
analisis técnico-econdémico. Por lo general, los pozos candldatos ‘para’ perforar . en
condiciones de bajo balance, seran aquellos situados en campos que se encuentren en

desarrollo y donde se tenga una adecuada cantldad de 02,

campos depresionados que sean economlcamente rentables para su explotacmn..

IV.2 CLASIFICACION DE LAS CONDIC!O&ES DE BALANCE -

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

operaciones de perforacion.
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IV.2.1 CONDICIONES DE SOBRE BALANCE

En esta condicion, la densidad del fluido de perforacion debe ser ia necesaria para
controlar la presién de poro, en otras palabras, la presiéon hidrostatica debe exceder
ligeramente la presidn de la formacidn, previniendo asi el flujo dé, Iés fluidos de la
formacion hacia el pozo mientras se lleva a cabo la perforacion, figura I1V.2:1:

Esta condicién disminuye el ritmo de penetracic’)n.caﬂsé la pérdida dve' fluido y genera
pegaduras por presion diferencial, por lo cual los yééimiéhtos sufren taponamientos y
dafio generado por la migracion de finos y filtrado del flu‘idob de perforacion, ademas de
que se altera la permeabilidad natural del yacimiento, debido al bloqueo de los sdlidos,
la formacion de emulsiones y/o por el cambio en la mojabilidad de la matriz rocosa,
figura IV.2.2. '

Formacion

Invasién de fluidos

Figura IV.2.1. Perforacion en condiciones Sobre Balance.™

Estas condiciones son recomendables en pozos exploratorios, ya que no se cuenta con
suficiente informacién litologica y de los perfiles de presion del subsuelo o en
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yacimientos que presenten presiones anormalmente altas, en donde existan situaciones

altamente riesgosas para la seguridad del personal y equipo.

.Dafio debido a la Perforacion

Taponamiento -
_de fracturas

Enjarre

Taponamiento
de poros

Pozo visto en planta {Dafo profundo)

Dario somero

Figura IV.2.2. Dafo a la formacion durante la perforacién sobre balance.®

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La perforacion en condiciones balanceadas se alcanza cuando se presenta la
igualacion entre la presién de poro y la presion aplicada a través del fluido de
perforacién. Estas condiciones son las mas dificiles de obtener, ya que en la mayoria
de las ocasiones es muy dificil determinar con exactitud la presion actual del yacimiento
ylo a las variaciones de presion dentro de zonas de produccion multiples.

1V.2.2 CONDICIONES DE BALANCE

Iv.2.3 CONDICIONES DE BAJO BALANCE

Las condiciones bajo balance, se presentan cuando la presidon de circulacion efectiva
del sistema de fluidos en el fondo del pozo, es menor que la presion ejercida por los
fluidos contenidos en la formacion (figura IV.2.3). Segin Bennion la perforacidon bajo

balance es:
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“Toda aquella operacion de perforacion en la que se presenta la afluencia de
fluidos de Ila formacion hacia el pozo, mientras se circula y se mantiene

controlada la presion en superficie”.?

Los mecanismos para lograr este fin, pueden ser naturales o inducidos. Naturales
cuando se utilizan fluidos de baja densidad como aceite, agua, gas, niebla o espuma. El
estado inducido se presenta cuando se afade gas natural, nitrégeno o aire para reducir
la densidad de los liquidos.

=

Aportacion de tluidos de la formacion

Figura IV.2.3. Perforacion en condiciones Bajo Balance.®

La perforacion bajo balance es completamente diferente a la perforacion convencional
(perforacion sobre balance), ya que el peso dé los ~ﬂuidq$ de perforacion, son
intencionalmente reducido para disminuir Ia presién en e_lifo[iuciit')‘ del pozo. Esto genera
que los fluidos del yacimiento fluyan al pozo y genereﬁ,bfééidnes anulares hasta la
superficie. La perforacion bajo balance crea estas situaciones debido a su disefio, ya
que controla las presiones y fluidos en la superficie,

La perforacion bajo balance ha sido identificada como una tecnologia con la cual se
mejora el flujo de hidrocarburos del pozo, evitando o minimizando el dafio a las
formaciones productoras causadas por la perforaciéon convencional o de sobre balance,
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esta técnica permite probar el pozo durante la fase de la perforacién, es decir se perfora

y se produce.

El equipo empleado en superficie presenta algunas variantes, debido a las condiciones
de flujo presurizado que se manejan y en cuanto a la separaciéon de sélidos, rﬁuestreo y
control del pozo. Por lo que, el tipo y capacidad del equipo, y el manejo de preswnes en
superficie deben tener consideraciones especiales. :

Para fines de comparacion a continuacion se describe un pozo horizontal Canadiense
que fue perforado utilizando esta tecnologia. En este pozo la primera parte de la porcion
horizontal (aprox. 15 %), se perforé sobre balance, la restante en condiciones de bajo
balance. Se observé que en la porcion que se perforé sobre balance, se tenia un dafo
considerable, ya que cuando se probd el intervalo no fluyd aceite. Sin embargo, en el
intervalo perforado bajo balance, se tuvo un produccién de 75 bifhr de aceite® :

La velocidad de penetraciéon fue de 6 a 9 veces mas alta en el intervalo con perforacic')n
bajo balance. Ademas, no se presentaron problemas de pegaduras por pres:on
diferencial y torque o arrastre, a diferencia de la zona perforada sobre balance

IV.3 GENERACION DE LA CONDICION BAJO BALANCE.

Existen diferentes formas para generar las condiciones de bajo balance, en general,
estas se pueden clasificar en tres, en forma natural, arificial y con fluidos de baja
densidad, cada uno de ellas presenta diferencias en cuanto al sistema de fluido

utilizado y los equipos necesarios para alcanzar y mantener estas condiciones.

IV.3.1 EN FORMA NATURAL

Esta condicion se presenta fundamentalmente en formaciones con alta presion a cierta
profundidad. Aunque las formaciones con alta permeabilidad y alta presiéon presentan
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las mejores condiciones para la perforacion bajo, las dificultades en el control del pozo y
la seguridad pueden aumentar el riesgo de la perforacion.

1V.3.2 CON FLUIDOS DE BAJA DENSIDAD

E! empleo de -fluidos ligeros (agua. salmuera, fluidos base aceite) permite que se
generen condnctones bajo balance en situaciones donde el gradiente de presién de

formac:on es normal
, |v.$.5 EN #oRMA ARTIFICIAL

La generac:on ‘de la condicién bajo balance en forma artificial, se refiere al empleo de
gas para alugerar la columna hidrostatica en el fondo del pozo. Este proceso, presenta
una similitud con el proceso de bombeo neumatico, en el cual el gas inyectado al pozo
origina-un aligeramiento de la columna de aceite, permitiendo con esto que la presion
natural del pozo lleve los hidrocarburos hasta la superficie, las técnicas utilizadas para

generar estas condiciones son las siguientes:
* - Tuberia parasita con inyeccidn de gas por el espacio anular.
s . Inyeccion de gas por el espacio anular con tuberia concéntrica.

» .Inyeccion de gas por el interior de la tul‘)e‘rla'de perforacién.

IV.3.3.1 Tuberia 'P'aréfs'i't‘a e

Cuando se utiliza esta técnica, se suministra gas desde Ia superfcne hasta un’ punto de
inyeccion en el fondo del pozo. Generalmente, se utiliza ‘tuberia ﬂexnble de1"a 1 w"
colocada y cementada en el exterior de la tuberia de revestimiento hasta la zapata. Esto
permite inyectar gas en el espacio anular, para que se mezcle con el fluido de
perforacion, reduciendo la columna hidrostatica hasta mantener la condicidon bajo
balance sin interrupcion, figura 1V.3.1.
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Lodo

’—I:%]—'é‘““_gi":ﬂﬂu
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de Gas

Formacidn

Formacion

T.R lnlarﬁndlu — i
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Figura IV.3.1. Generacién de la condicidn bajo balance a través de una tuberia parasita.®?

Tuberia Parasita

IV.3.3.2 Tuberia Concéntrica

Este método consiste en introducir una tuberia concéntriéa; ‘entre” la_ultima T.R.
cementada y la tuberia de perforacion, que tenga el didametro suficiente para pgérmitir la

rotacion de la tuberia en caso necesario.

Lodo.gasy recones

l Faermacion

Farmacién i
T.R. Externa ——— ¢
—
4 nL\
o
L Tubertla concéntrica ranurada

Tuhetia de perf.

Figura IV.3.2. Generacion de la condicion bajo balance a través de una tuberia concéntrica.®
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Aungue la mayoria de las aplicaciones se realizan tanto en pozos direccionales, como
horizontales en el que se perfora con un motor de fondo, lo que se minimiza los
problemas desprendimiento de la tuberia concéntrica. El fluido se inyecta por el espacio
anular de la Gltima T.R. cementada. Tiene el mismo propdsito que la tuberia parasita.
Una variante de esta técnica, es la inyeccidén de gas por el espacio anular a través de
una terminacién, en este caso la tuberia concéntrica se encuentra ranurada y con un
empacador arriba de la zapata de la uitima T.R. cementada. Esta técnicas se muestran
en la figura 1V.3.2.

IV.3.3.3 Tuberia de Perforacion

Este método es el mas utilizado y consiste en la inyeccion de gas por el tubo vertical a
una presion y gasto determinados de tal manera que permita obtener la condicién bajo
balance. Con esta técnica se consume menos gas, sin embargo, la inyeccion se ve
interrumpida al realizar la conexién de tuberias lo que pone en riesgo la condicidén bajo

balance, figura IV.3.3.

L00O MAE GAS DR
wvECCION
S g — e AL ULTILEDE

ESTRANGULACION

casoE
T wccion vOF
raRmaCION

*a

{—— —— numeaeoe
PERS GRACION

Figura 1V.3.3. Generacion de la condicion bajo balance a través de la inyeccion por la tuberia de
perforacion.”™
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IV.4 APLICABILIDAD DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

La perforacion bajo balance ofrece una alternativa en donde las operaciones
convencionales presentan dificultades que elevan los costos u ocasionan la pérdida
total del pozo. Existen casos en los que la perforacién bajo balance a proporcionado
buenos resultados, lo que 'hauincrrementado su popularidad. Sin embargo, también
ekisten casos en donde.no ha"si'do tan efectiva, no debido a deficiencias en la
tecnologia basica, si no a la mala aplicacién y ejecucion de la técnica.

La perforacién bajo balance, puede incrementar en forma significativa la produccién de
hidrocarburos, sobre todo', si en la perforacion en condiciones sobre balance se han
tenido experiencias adversas de daiio a la formacién o problemas de pegaduras . por
presion diferencial. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la técnica bajo balance
no mejora las condiciones de baja permeabilidad en los yacimientos.

No todos los yacimientos son candidatos ideales para la perforacidon bajo balance, ya
que en algunos de ellos, podrian existir mas complicaciones que si se perforara en
condiciones sobre balance. Las experiencias de campo, han sido importantes en el
desarrollo de ciertos criterios clave y consideraciones de disefio, los cuales deberian
examinarse cuando se evaltia un pozo, ya que permiten determinar al candidato idoneo
para perforara bajo balance.

Esta técnica de perforacion, se aplica en donde el dafo a la formacion tiende a ser de
importancia, donde existe pérdida de fluido parcial o total, problemas con arcillas
hidrofilas, precipitaciones y emulsificaciones. En general es aplicable en yacimientos

que presentan las siguientes caracteristicas®”:

e Arenas o carbonatos altamente fracturados en donde la mayoria de la
permeabilidad es debido al sistema de fracturas.
» Donde existe heterogeneidad en la permeabilidad, principalmente en carbonatos

vugulares.
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» En carbonatos naturalmente fracturados o aranas con presiones de yacimiento
bajas y donde las pérdidas de fiuido son considerables.

e En formaciones que presenten una permeabilidad alta, como aquellas que
contienen macrofracturas, cavernas vugulares interconectadas, carbonatos

intercristalinos, etc.:

veces no SOI’\ efectlva

IvV.4.1 CO‘NS'IDV'ERACIO’NES INICIALES

Por lo que se coments anteriormente, es conveniente segulir algunos criterios generales
cuando se inicia un proyecto de perforacion bajo balance. Los principales criterios que
se deben tomar en cuenta para implementar o no la perforacion bajo balance en un
yacimiento en particular son®”

* Verificar si es posible perforar y terminar utilizando tecnologia bajo balance.

e Realizar una evaluacién del yacimiento para verificar si existen ventajas técnicas
© economicas.

e Verificar los posibles problemas o rlesgos asociados con la perforaCIon bajo
balance. v R

e Justificar si es necesana Ia perforaclon bajo balance compalandola con la
perforamén convencuonal i :

IV.5 VENTAJAS Y DéSVENTAJAs DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

La perforacion baj'o balance no es una panacea a todos los problemas enfrentados
durante la perforacion, sin embargo, esta ofrece alternativas potencialmente favorables
cuando se disefia y ejecuta en los sitios y/o condiciones apropiadas. L.as desventajas
por utilizar esta tecnologia, son atribuidas principalmente a su ineficiente desempeno o
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seleccion, por lo que se debera realizar un estudio minucioso para determinar su

aplicabilidad y no incurrir en lo anterior.
IV.5.1 VENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

Los beneficios: de la perforacuén bajo balance .caen dentro de .dos categoruas
ento ‘Ambos: pueden justlfcar eI

directamente sobre la perforac:on y sobre eI yac
costo inicial de la perforaclon bajo balance. sm embargo juntos crean una. formldable
ventaja economlca en favor de esta tecnologia Las ventajas en la perforac:on son las

sngulentes

« Incrementa la velocidad de penetracion.

+ Minimiza Jas perdidas de circulacion total o parcial.
» Reduce pegaduras por presién diferencial.

» Disminuye dias de equipo.

s Incrementa la vida de la barrena.

En el yacimiento se tiene las siguientes ventajas:

* Minimiza el dafio a la formacion.

« Se obtiene produccion mientras se perfora.

e Se identifican rapidamente zonas productoras.

e Reduce la necesidad de estimular los pozos.

e Mejora la evaluacion de la formacion, ya que se pueden realizar pruebas del flujo
y tipo de fluidos del yacimiento antes de terminar la perforacion del pozo. :

Incrementa la Velocidad de Penetraciéon. Uno de los beneficios de la perforacion bajo
balance es el incremento en la velocidad de penetracion. En la Columbia Britanica se
obtuvieron ritmos de penetracion 10 veces mayores a lo normal mientras se perforaba
una formacion con gas. En Colombia, una compafiia de perforacion reporté un
incremento en la velocidad de penetracion 50 veces mayor a lo normal, utilizando como
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fluido de perforacion una espuma para generar las condiciones de bajo balance®. En
general se puede decir que mientras menor sea la presion diferencial, el ritmo de
penetracion se incrementara (figura IV.5.1).

Pp: Presidn de poro.
Ppn: Presion hidrostitica.

Pg® Pn- Pp

HARRENA 7 7/8*
Pan = 13.6 Ton.
60 RPM
CALIZA AUSTIN

LUTITA MANCOS

ARENISCA COLTON

RITMO DE PENETRACION (pieihr)
W
o

[ 1000 2000 3000 4000
Pd : PRESION DIFERENCIAC (psi)

Figura IV.5.1. Relacién entre el ritmo de penetracion y la presion diferencial.®®

La disminucion del tiempo del equipo de perforacion, puede justificar la utilizacion de la
técnica bajo balance en formaciones donde la velocidad de penetracién es muy baja y
el intervalo a perforar es de espesor considerable.

Minimiza las Pérdidas de Circulacion Total o Parcial. Las pérdidas de circulacion
ocurren cuando los fluidos de perforacidon entran en la formaciéon. Esto es posible
porque el fluido de perforacion se pierde al fluir dentro de zonas muy permeabies. Las
pérdidas de circulaciéon ocurren frecuentemente dentro de las fracturas naturales que
intersectan el pozo o dentro de las fracturas inducidas por el exceso de presion del
fluido de perforacion. Las pérdidas de circulacion pueden ser muy costosas durante la
perforacion convencional.

Reduce las Pegaduras por Presion Diferencial. En un pozo perforado

convencionalmente, se forma un enjarre en las paredes del pozo debido a la
depositacion de solidos cuando fluyen los fluidos dentro de la zona permeable. Si la
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sarta de perforacidn se incrusta en el enjarre, la presion diferencial, entre los fluidos del
pozo vy los fluidos de la formacién, puede actuar a lo largo de la sarta requiriendo una
fuerza axial mayor a la capacidad de tensién para mover la sarta.

Incrementa la Vida de la Barrena. La perforacion bajo balance elimina el confinamiento
impuesto en la roca por la presién sobre balance. Esto disminuye la resistencia
aparente de la roca y reduce el trabajo realizado para perforar un volumen de roca. Lo
anterior aumente la eficiencia de la perforacion debido al incremento en la capacndad de
perforacion de la barrena antes de alcanzar un estado de detenoro ‘critico.

Reduccién del Dafio a la_Formacién, Si la perforacion bajdbalance es disefada y

ejecutada adecuadamente; se obtiene como resultado directo; un incremento en los.

ritmos de recuperacion de aceite o gas. Esto es debido a‘lva disminucion del dafio a la”-

formacién durante el proceso de perforacién. Como se ha mencionado, los ritmos de
recuperacion de aceite o gas al perforar bajo balance se pueden incrementar en un 50
% o hasta 10 veces mas que cuando se perfora en condiciones de sobre balance®®

Se Produce Mientras se Perfora. La produccién de hidrocarburos liquidos durante las
operaciones de perforacion, permite obtener ganancias antes de terminar el pozo y
empezar a producir formalmente. Esto permite amortizar; en_ parte, los costos de las

operaciones de perforacion bajo balance. Como un ejemplb,,alrededor de 11,000
barriles de aceite o hidrocarburos liquidos se @ han producldo durante algunas
operaciones de perforacion bajo balance en Canada.

ldentificacion de las Zonas_Productoras. Debido a que Ia presuén de cnrculamén en las
operaciones bajo balance es menor que’ la presion de formacuon se produce una
condicion de afluencia de fluidos al pozo. Por lo anterior'y con un adecuado monitoreo
en la superficie de los fluidos producidos, permite una répfdé identificacién de las zonas

productoras.
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Reduce la Necesidad de Estimular los Pozpos. En operaciones de perforacion
convencional, los pozos son estimulados para ofrecer un incremento en su
productividad. En las estimulaciones, pueden incluirse acidificaciones o tratamientos
con surfactantes para remover el dafio a la formacion; pueden también usarse
fracturamientos hidraulicos para garantizar una adecuada produccidon en yacimientos de
baja permeabilidad o evitar el dafio en formaciones de alta permeabilidad. El reducir el
dano a la formacion implica bajos costos por estimulacion. . e

Pruebas de Producciéon_ Mientras_se Perfora. Muchos operadores aprovechan las

ventajas del flujo continuo del pozo para realizar pruebas de produccnén mientras se
perfora. Estas pruebas ayudan a evaluar la capacldad fproductlva y algunas

propiedades de la formacion en condiciones estatucas

IV.5.2 DESVENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO,BALANCE A

A continuacion se presentan algunas desventajas de la perforacuén bajo balance sobre

todo si es mal disefiada y ejecutada:

e« Estabilidad el agujero.

e Seguridad y control de los pozos, sobre todo en zonas de alta presuon y con
presencia de H2S. : e S

* |ncrementa los costos en la terminacién debldo a Io complejo que es terminar un
pozo fluyendo. R : '

* Fallas al mantener las condiciones bajo balance.

e Fuego en el fondo.

e Problemas en la perforacion direccional.

* Producciones excesivas de hidrocarburos.

» Problemas de corrosion si se utiliza aire.

e |ncrementa los costos si se utilizan fluidos especiales como el nitrogeno.
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Estabilidad del Agujero. Debido a las condiciones de pozo fluyendo y al tipo de fluido
para generar las condiciones de bajo balance, se pueden tener problemas de

estabilidad de pozo como colapsos o derrumbes de agujero. Es necesario realizar
simulaciones a este respecto para determinar si el fluido utilizado para perforar, puede
mantener la estabilidad del agujero bajo ciertas condiciones de flujo. ?

Incrementa Costos en la Terminacion. Existen pequefias ventajas en Ia_'perforécién de
un pozo bajo balance si el pozo no se termina en estas condiciones: Las terminaciones

bajo balance se traducen en costos adicionales por el uso de ecjuipor; snubbing
requerido para sacar y meter las diferentes tuberias en el agujero. Tt ' :

Pérdida de la Condicién de Bajo Balance. Debido a la naturaleza de la perforapién bajo

balance, el control del pozo no sélo se debe a la presion ejercida por.los fluidos en el
interior del pozo, sino también al control del flujo de fluidos de la formacién durante.la
perforacién. El no mantener una condicién continua de bajo bal‘ance puede o'carsionar
pulsos de presion (figura 1V.5.2) en condiciones de sobre balance, lo que genera daio a

la formacion.
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Figura IV.5.2. Presién de fondo en el espacio anular durante la perforacion.
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Esos puisos pueden ser debidos a:

s Viajes.
e Conexion de tuberia.
» Efectos de represionamiento.

» Poco conocimiento de la presion del yacimiento.

Seguridad y Contro! del Pozo. Se tienen limitaciones en cuanto a ia capacidad de los

equipds de control, por lo que es necesario evaluar el equipo disponible para las
condiciones que presenta el yacimiento. Es importante tomar en cuenta que se debe
contar con personal lo suficientemente capacitado para realizar las operaciones de bajo
balance y sobre todo, si se tienen manifestaciones de H»S. Es recomendable no
perforar pozos con HzS, si no se tiene personal expetimentado.

Fuego en el Fondo del Pozo: El fuego en el pozo puede ser menos problematico que

los periodos cortos de explosidon en el fondo. Estos no son frecuentes pero sus
consecuencias son espectaculares, las barrenas y Iéstrabarfenas pueden derretirse o
incendiarse. Para que el fuego ocurra, ia composicién de hidrocarburos en el fondo del
pozo y la mezcla de aire deben estar en un rango inflamable. )

Este problema puede ser evitado si se usa un fluido de circulacidon no inflamable.
Ademas no es practico para cambiar el aire por un gas no inflamable, tal como el
nitrogeno, durante la perforacion de un pozo. En este caso, cambiar el aire por niebla
puede ayudar a reducir la probabilidad de utilizar un espumante. Debido a que la
estructura de la espuma se hace con aire aislado, el aire separado por burbujas, no
facilita la combustion. Esta es una de las razones por las que el aire en la espuma es
muchoe mas usado para extinguir el fuego de hidrocarburos; usando esto en el fluido de
perforacion se puede proporcionar al pozo un punto medio para evitar el fuego de
fondo.
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Problemas en la Perforacion Direccional: Las dificultades con el equipo de perforacion
direccional han causado que algunas operaciones de perforacién bajo balance sean
abandonadas antes de comenzar los trabajos direccionaies. Es por ello que se requiere
de una continua medicién, particularmente en el caso de pozos horizontales. La
herramienta de medicidn convencional mientras se perfora (MWD) no puede operar con
fluidos compresibles, que son frecuentemente utilizados en Ia perforac:on bajo balance

Producciones excesivas de hidrocarburos: En lo concerniente aI control del pozo/ no"es
una limitante en la perforacion bajo balance. Los altos" gastos “d produccion dé
hidrocarburos y la alta presion son deseables, desde el punto de vnsta de grandes
beneficios del pozo. Esto puede, de cualquier modo, prevenir o al menos compl:car

algunas operaciones de perforacién bajo balance.

El equipo superficial debe de manejar con seguridad el maximo gasto. de prdduccién
Este debe de ser capaz de contener la maxima presién supert"clal esperada. la cual
puede ser considerable. Si se encuentran gastos excesivos de producc:on, una
alternativa es controlar el pozo y cambiar a perforacion sobre balance ;

IV.6 COMPARACION DE COSTOS Y PRODUCCION DE ACEITE Y GAS

En la tabla IV.6.1 se presenta una. c.omparamon de! costo de Ia perforacuon bajo baiance
contra la perforacién sobre balance en un pozo horlzontal de Canada, asi como sus

niveles de produccién,

Como se menciond, la perforac ,bajo ‘b‘alance puede ser mas costosa que la
perforacion convencional. Sobre todo si“se- utilizan fluidos como el nitrogeno para

generar las condiciones de bajo balance.

Sin embargo, los beneficios que se obtienen en cuanto a la recuperacién de

hidrocarburos, justifican cualquier gasto inicial.
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CONCEPTO PERFORACION SOBRE PERFORACION BAJO
BALANCE BALANCE
Costo total 1.2 millones de usd 1.6 millones de usd
Metros en la zona 653 1552
productora
Dias totales 30 28
Costo total en la porcién 30,000.00 usd/dia 60,000.00 usd/dia
horizontal
Produccién de aceite 180 m* de aceite
durante la perforaciéon
de Agqua 0m® de agua
de Gas 80,000 m® de gas
Produccion en 1 mes 10 m° de aceite/dia 25 m® de aceite/dia
220,000 pies*dia 1.8 millones de pies’/dia
Produccion actual 8 m® de aceite/dia 17 m® de aceite/dia
200,000 pies*dia 1.5 millones de pies’/dia

Tabla [V.6.1. Comparacién de costos vs recuperacion de hidrocarburos.™

IV.7 LIMITACIONES DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

La perforacién. bajo balance no se recomienda, si se presentan las siguientes
condiciones durante la perforacién de la seccién del agujero abierto:

En_formaciones débiles que puedan colapsarse. Algunas formaciones débiles pueden
derrumbarse, a menos que sean soportadas por una columna de lodo pesado

(condiciones sobre balance). Los primeros trabajos en el Golfo de México Indicaron que
las lutitas del Mioceno se derrumban en condiciones bajo balance de 600 Ib/pg?®. (42.2
kg/cm?). Otras formaciones similares en diferentes areas presentan diferentes limites.

Formaciones fracturadas que presenten buzamiento. Las formaciones inclinadas
fracturadas se derrumban a menos que estén soportadas por la columna del lodo. Si las

fracturas estan selladas por silicatos estas capas pueden ser muy estables. Las lutitas
fracturadas pueden hacerse parcialmente estables con algunos materiales en el lodo o
fluidos especiales. La geologia regional y los registros de calibracion deben ser los
mejores indicadores de este problema.
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Capas gruesas de carbon. Los estratos carboniferos en el Oeste de los Estados Unidos
y el Canada son frecuentemente fracturados por actividad tectdnica y son muy
inestables. Estos se derrumban fuera del angulo critico de reposo. Esto no debe ser
necesariamente aceptado para capas de carbdon masivas sin fracturar. El resultado de
perforar estas secciones es que dejan escombros en el pozo y todo esto, sumado a la
presion de surgencia, agrava el problema. Esto es comprobable con Ios reglstros de

calibracion.

En Iutitas arcillosas (recientes) geopresionadas. No se ha'ébSérvado que una lutita sea
sensible a la presion. Por ejemplo la lutita Mancos de Colorado y su equnvalente la Iut|ta
Pierre en Montana y la Forst ST. en Canada, permanecen unlcamente contra la presnon
reducida del pozo por 5 6 7 dias, después de los cuales emplezan a derrumbarse en el
agujero, para el caso de una pequefa cantidad de agua en la mebla como fluido de

perforacion agravara el problema.

Secciones gruesas de lutitas. En general las seccnones gruesas de Iut'tas se comportan
algunos elementos de

muy mal en condiciones bajo balance, debldo a que tlene
laminacion, represionados naturalmente o con senSIbulldad al’ agua

Secciones gruesas de sal. La sal, como es conocndo fluira al punto de menor, presmn
para el caso de la perforacion bajo balance este sera el pozo.k In embargo existen
reportes que cuando se perfora con alre estas secclones no presentan Ios problemas

mencionados.

La perforacion bajo balance es p05|ble en los s:gulentes casos _si se efectua en forma

rapida:

e Secciones de lutitas adheribles o muy viejas geopresionadas.

« En estratos delgados de sal y duros.
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Las operaciones bajo balance no son econémicamente factibles, pero si potencialmente

riesgosas en:

Formaciones con afluencias de aqua_a alta presién. Cuando se perfora con un fluido
base agua, la aportacién de agua puede ser tolerante y manejada sin embargo cuando
se perfora con aire, gas, espumas, nieblas o lodos aireados 'a contammacnén de'estos

resulta un tratamiento demaslado costoso

Formaciones con aﬂuencna de gas. Los ﬂu]os d gas
perforacion con aire, pero son compat|b|es en la perforacno

lodos convencionales, siempre. 'y cuando: estén sujeto
superficie.

Eormaciones con altos contenidos de H,S. Esta dés?éntaja

sistema cerrado para el control del fluido.

Cuando el flujo de aceite_en bajo balance con alre/mebla o aire/esguma causa brote
que no pueden ser controlados. El flujo de aceite en la perforacuon con aIre es dlﬁcul de

vencer, ademas de lo peligroso para el personal y equipo por |os |ncend|os que puede

provocar.

IV.8 APLICACIONES MARINA Y SUBMARINA DE LA TECNOLOGIA BAJO
BALANCE Y DEL EQUIPO®®

iv.8.1 EL NUEVO EQUIPO

Uno de los puntos mas criticos para implementar la perforacion bajo balance marina es
la restriccion de espacio en la plataforma y barcos de perforacion. Esta falta de espacio
para acomodar todo el equipo adicional requerido para realizar un trabajo de PBB ha
sido uno de los factores limitantes para extender la aplicacion de esta técnica en el mar.
La similitud en la configuracion del equipo entre una plataforma fija y un equipo terrestre
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hace la opcion obvia para tener la primera operacion marina de PBB de un equipo
autoelevable (Jack-ups).

Los equipos flotantes, sin embargo, tienen una configuracion completamente diferente a
las condiciones de equipo submarino y superficial. Por consiguiente, ademas de la
restriccion de espacio, los otros desafios estan encontrando soluciones que pueden ser
aceptadas tanto econémicamente como técnicamente, sin incrementar el riesgo de las
operaciones. Hay que tener presente que el equipo disponible en plataformas actuales
para perforacion convencional no han sido disefadas para manejar este nuevo

escenario.

Varias tareas del proyecto fueron desarrolladas en paralelo cada uno concentrando .
cierto equipo y solucién necesitada. Los dos pnncnpales eran el control de presnén del
equipo y la separacion y planta del proceso. .

La toma de datos electromagnética durante "Ia fpérfbrarcfé'n (MWD) y el sistema de
generacién e inyeccién de nitrégeno también’ si)"r:i""éktremédamente importantes y
criticos, pero la decision fue permitir esas tareas a cargo de las compaiiias proveedoras
de servicios, el entendimiento original fue que no hay mucho hecho y desarrollado en

esas dos areas.
IV.8.2 EQUIPO DE CONTROL DE PRESION ’ ’ N

Desde que el proceso de perforacion tendra lugar con el pozo cerrado en todo momento
y bajo presionado un equipo de control de presion rotatorio es necesario en pozo de
PBB. E! punto importante en este caso seria encontrar la mejor localizacién para el
equipo. La primera decision fue colocarlo en la superficie, una vez ahi no hay ninguna
alternativa submarina desarrollada hasta ahora. Algunas manufactureras estan
desarrollando cabezas de control rotatorias o preventores rotatorios, pero la fecha de
entrega no reunira la linea muerta del proyecto para perforar el pozo de prueba del

campo.
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Después de investigar algunas opciones, fue decidido seleccionar una cabeza de
control rotatoria, localizada en la cima de la junta telescopiada. La junta telescopiada
sera operada cerrada y el retorno del lodo se hara a través de las tuberias flexibles para
compensar el movimiento vertical del envase. Esta opcidn fue seleccionada para reducir
el riesgo de filtrado a traveés de los sellos de la junta telescopiada. Una alterhativa
considerada y descartada debido a esta posibilidad fue usar la cabeza rotatoria que
reemplaza al desviador que actualmente esta en todos los equipos flotantes.

MODO AIREADO

] <——Mesa Rotaria
1 {

@——Junta Esférica
l I Adaptador
Snubbing

MODO CONVENCIONAL
4———Mess Rotaris

Linea de Flujo {—

] e———unta Estenca

Adagtador
- ] Snubbing

~———Cibeza Rotatorts
Embudo para guiar 3
T reentrada de ia sart
Carrste con +——-Cabaza Rotatoria
s

Conextén
Hembra

———

Tensionador det

. tubo conductor
Conenydn Hembra

arrt Interno
Tubo Candustor

Eeiio Hidraulico

Seiic Neumatica

Figura IV.8.1. Modos de perforacion convencional y aireado — Idea conceptual.

De la configuraciéon conceptual original solo pequefias modificaciones fueron hechas
(figura IV.8.1) y la cubierta submarina (Riser Cap™) esta lista ahora para ser usado
(figura 1v.8.2), Otro problema importante fue la habilidad de cambiar de la perforacion
convencional al modo aireado sin un tiempo fuera de servicio significante. También,
restaurar al modo de perforacién convencional después de terminar la perforaciéon con
el fluido aireado necesario tan rapido como sea posible. Cualquier solucion que
implique un equipo complicado no sera aceptable desde el punto de vista operacional.
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Figura IV.8.2. Cubierta submarina en posicion. El muitiple mostrado no es Ia version final.

IV.8.3 SEPARADOR FALE}E\:S]I)SE COORI\I]GEN

Los  separadores comunmente usados para pozos de PBB en tierra eran
extremadamente y no adecuado en ninguna plataforma. Un separador especial vertical
y compacto fue entonces desarrollado, basado en el concepto del separador vertical de
produccion, extremadamente eficiente, usando una  hélice dentro patentada_por
Petrobras para incrementar la eficiencia de separacion.: Inicialmente fue construido un
pequefio prototipo para verificar los pardmetros de disgﬁo y las pruebas fueron
conducidas en el centro de entrenamiento de 'Pevtro‘bras. El prototipo fue solo un

separador bifasico.

Para la prueba de campo se decidié disefar y construir un separados trifasico,
suficiente para las operaciones en que la produccién de aceite no es esperada. Como al
principio ninguna operacion PBB sera dirigida, un separador trifasico es suficiente para
perforar pozos cerca de balance y reducir los problemas de tuberia pegada,
cominmente encontrados durante la perforacion del yacimiento agotado.
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Este separados trifasico fue disefiado para manejar mucho mas gas que el primer
prototipo. La dimension es 14 m de alto y 1.5 m de diametro. La salida del liquido esta
localizada a 1.5 m sobre la parte mas baja, de donde los sdlidos son removidos (figura
Iv.8.3).

Figura {V.8.3. Separador vertical compacto durante las pruebas.

Los separadores operan bajo presidn para incrementar la eficiencia. La presién tanto en
el pozo como en el liquido dentro del separador son controladas por un sistema
automatico a través de la apertura del control de valvulas colocadas en las lineas de
salida tanto del liquido como del gas.
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Figura IV.8.4. El estrangulador y el recolector de muestras, inmediatamente corriente abajo del
cabezal rotatorio y antes del separador.

Corriente arriba del separador esta el estrangulador y el recolector de muestras, los
cuales se activan remotamente (figura IV.8.4). Para que las valvulas y el equipo de
proceso sean facilmente removidos fueron montados en patines, en un total de tres.

Los otros dos pafines son colocados corriente abajo del separador. Uno tiene 1a bomba
de sdlidos para remover los recortes del separador (figura IV.8.5) y el otro es el patin de
control de medicion (figura IV.8.6). En este ultimo todrosglors gastos (gas y liquido) y
presiones son regiétradbs y grabados en el sisterﬁé 'c:en'utrél de adquisicion de datos. Un
esquema del sistema estero se muestra en la fv‘lg'hra‘lv.i&'l.t' S

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura IV.8.6. Ei control de medicién.
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Figura IV.8.7. Esquemé del sisgéma entero, con el separador, valvulas, censores y valvulas de control.

iv.8.4 SISTEMA DE CONT_'ROL

Un sistema de control especlallzado totalmente automatlzado se ha dlsenado y
juste necesano durante la operac:on Puesto que el
' te snstema de control es una verslon mejorada
rador fue solo blfasmo Como Ia versién

construido para cuidar de todo el aj'

separador para uso marino es tn»fa
de uno usado en ftierra, - donde j
desarrollada para tierra, el snstema de control ajusta la apertura de Ias valvulas en las
salidas del liquido y gas para mantener el nivel del quutdo dentro’ del rango

predeterminado.

Alarmas fueron colocadas eh el lugar para alertar al operador de cualquier mala
funcién. Un procedimiento operacional ha sido definido, con una previa discusion para
determinar la secuencia optima de eventos que lleven a un cierre de emergencia. Como
la operacion del separador y los otros articulos son un nuevo punto, la discusion fue
sostenida para asegurar que cada punto del problema potencial haya sido tratado y

aceptado antes de la implementacion.
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IV.8.5 ESTUDIO DE RIESGO-OPERATIVIDAD (HAZOP)

Un paso esencial y critico en todo el nuevo desarrollo es una reunidén hazop. Después
que la disposicién ha sido decidida y el proceso discutido internamente, la revision fue
programada para septiembre de 1999. Durante la reunion todas las compaiias
participantes de la JIP estuvieron presentes — ExxonMobil, Amerada Hess, Weatherford
(William. and Air Drilling), Alfa Laval y personal de Petrobras con diferentes
es'peéialidades y responsabilidades, incluyendo empresario, ingenieros de disefio de

V_pbzbs_.:de lodos, de seguridad e ingenieros del grupo de nueva tecnologia. De! Centro

de Investigacion todo el equipo involucrado en el proyecto también asistid a la reunion.

Para este momento el aparejo de perforacién ha sido seleccionado basado en ciertos
criterios: suficiente espacio a bordo, adecuado para la profundidad de! agua planeado y
disponible conforme a la perforacion y reparacién programadas. Por consiguiente, las
personas que contratan el aparejo también asistieron a la reuniéon para decidir si ellos
tendrian restricciones las pruebas de campo en su plataforma.

Una compafia consultora especializada fue contratada para conducir la HazOp.
Después de una serie de discusiones durante la reunioén trataron de explicar el nuevo
proceso de perforacion, el contratista no podria aceptar el hecho que esta alternativa no
presentara todo el riesgo para ellos. Fue fuertemente enfatizado que el pozo seria
perforado en mucho de la misma manera que hoy, con la presidon de fondo por encima
de la presion esperada del yacimiento (3 Ib/gal sobrebalance). La Unica diferencia es el
uso de nitrogeno en la tuberia de elevacion a través de la cual el lodo regresa. Otra
diferencia es la presencia de tuberia flexible para regresar el lodo del cabezal rotatorio.

El punto que no fue capaz de clarificar y permitir que las personas expertas cambien su
punto de vista fue relacionado para controlar el pozo. Con la falta de entendimiento de
un fluido de perforacion bifdsico, el contratista del aparejo continué argumentando la
importancia de detectar una fuga de gas en cualquier momento de la operacién. Se
intento explicar que cuando se usa un fluido bifasico la operacion entera debe ser
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dirigida diferentemente y es necesario entender las diferencias del comportamiento

entre la hidraulica de una operacion convencional y una aireada.

La reunion HazOp generd 108 puntos de accion de todo tipo. Algunos de ellos fueron
muy importantes para revisar el todo el proceso y otros fueron cosas menores. La
conclusién es que fue extremadamente importante dirigir esta reunion HazOp con gente
experimentada en el cargo y con todos los participantes involucrados. Muchos
problemas de seguridad se dieron, el equipo puesto y el disefo del procesd‘ fueron
alterados para garantizar la seguridad de la operacion. :

Con la decisién del contratista Petrobras decidio llevar a cabo las pruebas de campo en
uno de sus aparejos, Petrobras-XVIl. Este cambio implicé una alteracidn significante en
todos los planes de la unidad operacional y una serie de discusiones y negociaciones
empezaron a acomodar todas las necesidades. Finalmente, fue aceptado que el
aparejo Petrobras-XVII fuera el primero en perforar el pozo en el cual la tecnologia se
probara. Algunos de los puntos de accién que han sido asignados por el contratista
tuvieron que ser discutidos otra vez para ver si con el nuevo equipo todavia son validos,
algunos otros puntos de accion fueron generados por el equipo del proyecto. Otra
reuniéon HazOp fue conducida en Febrero de 2000, otra vez con las compahias
participantes en el proyecto, el nuevo proceso de configuracion del disefio y el equipo
superficial discutido y aprobado.

IvV.8.6 PRUEBAS DEL EQUIPO

Con muchos nuevos. equipos, un nuevo sistema de control y también nuevos
procedimientos de cierre fue extremadamente deseado para tener un juegrror completo
de pruebas antes de la prueba de campo. Con la capacidad de Pet;oblfas.1téniéndo un
equipo con 1300 m de profundidad de instrumentos en el pozo (figura IV.8.8), se
decidio enviar todo el equipo a estas instalaciones para conducir una serie de pruebas y

ajustar los parametros para controlar el separador.

148



PERFORACION BAJO BALANCE

Linea de Acero
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Figura 1V.8.8. Pozo de investigacion de Petrobras, Brasil.

El separador, tan buenos como todos los otros equipos superficiales, fueron instalados
y un cabezal rotatorio para una vez instalada en este aparejo simular, tan cerca como
sea posible las condiciones marinas. No solo la capacidad extrema del separador fue
comprobada, verificando el rendimiento del disefio, pero también la eficiencia de
separacion de solidos con lodo y agua. Todas las conexiones de las valvulas, puesta en
operacion, el esquema de remocion de sdélidos del separador y los parametros que
efectivamente controlan el nivel de liquido dentro del separador fueron comprobados y

ajustados.

El rendimiento del separador conforme al disefio, es capaz de manejar todo lo que la
bomba del aparejo y el sistema de inyeccion de aire pudieran bombear. El maximo valor
logrado durante las pruebas estuvieron por encima de las esperadas durante la prueba
de campo. El Unico problema encontrado fue la baja eficiencia de separacion de soélidos
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con lodo. Se observd una significante cantidad de sdlidos en la corriente de liquido,
factor no deseado debido a la erosion que es causada a la valvula de control.

Tres sesiones de entrenamiento fueron dirigidas a la plantilla e ingenieros de !a unidad
operativa. El entrenamiento consistié de lecciones tedricas y practicas, dadas en el
lugar de las pruebas. Los estudiantes tuvieron la oportunidad de observar el equipo
montado. El cabezal rotatorio de goma sustituido fue parte del entrenamiento puesto
que era la primera vez que la plantilla usara dicho equipo. Con todo el equipo' en el
lugar fue posible explicar directamente todas las funciones y el tamafo, y fueron
cuidadosamente discutidos. E! procedimiento operacional también fue discutido durante
la sesidn del entrenamiento y muchas sugerencias fueron hachas, mejorando la forma

en que el equipo sera manejado en el tablero.
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CAPITULO V

PERFORACION DIRECCIONAL, HORIZONTAL, MULTILATERAL Y DE
ALCANCE EXTENDIDO

V.1 CONCEPTOS BASICOS

Con el t”n de - familiarizarnos con los conceptos y def'mcuones mas comunes,
relacnonados con la tecnologia de perforacién direccional, a contmuacuon se presentan

aquellos considerados como los mas lmportantes

Profundidad Desarroliada (PD & MD)

Es la distancia medida a lo largo de la trayectoria real del pozo, desde el punto de
referencia en la superficie, hasta el punto de registros direccionales. Esta profundidad
siempre se conoce, ya sea contando la tuberia o por el contador de profundidad de la

linea de acero figura V.1.1)

PD

Figura V.1.1. Profundidad desarrollada.
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Profundidad Vertical Verdadera (PVV 6 TVD)

Es la distancia vertical desde el nivel de referencia de profundidad, hasta un punto en la
trayectoria del pozo. Normalmente es un valor calculado(figura V.1.2).

Figura V.1.2. Profundidad vertical verdadera (PVV).

Inclinacion {Drift) '

Es el angulo (en grados) entre la vertical local, dada por. el.vector local de gravédad
como lo indica una plomada; y la tangente al eje del pozo en un punto determmado Por
convencion, 0° corresponde a la vertical y 90° a'la horlzontal (fgura V.1. 3)

Figura V.1.3. Inclinacion.
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Azimut (Direccion del pozo)

El azimut de un pozo en un punto determinado, es la direccion del pozo sobre el plano
horizontal, medido como un angulo en sentido de las manecillas del reloj, a partir de!
norte de referencia. Esta referencia puede ser el norte verdadero, el magnético o el de
mapa. Todas. las herramientas magnéticas proporcionan la lectura del azimut con
respecto al norte‘mégrjlético. Sin embargo, las coordenadas calculadas posteriormente,
estan referidas al norte verdadero o al norte del mapa (figura V.1.4).

ks

H TESIS COV
' FALLA DE ORIGEN
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Figura V.1.4. Azimut.

El norte verdadero es la direccion del polo norte geografico, el cual yace sobre el eje de
rotacion de la tierra. Ei norte de mapa es la direccion norte sobre un mapa, el cual
corresponde al norte verdadero solo en determinados meridianos. Todos los otros
puntos deben corregirse por convergencia, esto es, por el angulo entre el norte del
mapa y el norte verdadero en cualquier punto

La perforacidn de pozos verticales es considerada como un proceso unidimensional de
penetrar la tierra con la barrena a determinada profundidad. Sin embargo, la perforacién
es un proceso tridimensional. La barrena no solo penetra verticalmente, sino que se
desvia intencionalmente o no hacia los planos X-Y (figura V.1.5). El plano X se define
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como el plano de direccidén y el Y como el de inclinacion. Los angulos asociados con los
desplazamientos en los pianos X y Y son llamados angulos de direccion y de

inclinacion, respectivamente.

7

ANGULO DE
INCLINAC KON
PLANODE 4
INCUNACION Y , -

NORTE

.

ANGUIODE
DIRECCION

/ L~ pLoNO D £ DIRECCION

Figura V.1.5. Planos de inclinacién y direcciéon conforme un pozo avanza en el plano de Ja profundidad.

En sus inicios, la perforacion de pozos direccionales fue evidentemente motivada por
los aspectos econémicos. Los campos costa afuera en California fueron el area de
oportunidad tanto para la aplicacion de esta tecnologia, como para un grupo especial de

personas llamadas perforadores direccionales.

Descubrimientos posteriores de aceite y gas en el Golfo de México y otros paises,

" promovieron la expansion de la perforacion direccional.

El desarrollo de campos costa afuera a absorbido la mayoria de las actividades de
perforacion direccional. La figura V.1.6 muestra una tipica plataforma de desarrollo

costa afuera.

TESIS CON
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Vista en Planta

\~.

1,
/
Ky

/

“Rceite .//“‘\".'I

£

Figura V.1.6. Plataforma marina tipica con pozos direccionales.

En varias ocasiones se han descubierto campos debajo de zonas urbanas, y la Unica

(figura V.1.7).

manera de desarrollarlos de manera econdomica ha sido perforando direccionalmente

P T H —
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FALLA DE ORIGEN

Figura V.1.7. Desarrollo de un campo localizado debajo de una ciudad por medio de pozos direccionales.
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Frecuentemente, las obstrucciones naturales como montafas u otros accidentes
topograficos impiden !a construccion de una localizacion superficial y la perforacion de
un pozo casi vertical (figura V.1.8).

Figura V.1.8. Perforacidn de pozos direccionales en el caso donde el yacimiento se encuentra
debajo de una obstruccion superficial grande.

Otra aplicacién de la perforacion direccional es el efectuar una desviaciéon desde un
pozo existente, esta desviacion puede ser efectuada para “puentear” una obstruccién
(un pez) en el agujero original (figura V.1.9) o para buscar horizontes productores
adicionales en los sectores adyacentes del campo (figura V.1.10).

Figura V.1.9. Desviacion alrededor de un pez.
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Figura V.1.10. utilizacion de un pozo viejo para explorar otras acumulaciones por medio de
una ventana en la T.R. y perforando direccionalmente (reentrada).

Relevantes aspectos ambientales y econdmicos han incrementado el uso de la
perforaciéon direccional. El algunas areas simplemente ya no es posible desarrollar un -
campo haciendo caminos a cada localizacion superficial y perforando un pozo vertical.
En lugar de esto, asi como en las instalaciones costa fuera, es necesario construir
plantillas desde las cuales se puedan perforar varios pozos. Lo anterior-no srbilq h’a"
incrementado la actividad de perforacion direccidnal. sino que también los prografnés
de trayectorias son mas complicados, aplicandose en situaciones y areas donde n"o' era

comun hacerlo.

Por ejemplo, se estan perforando pozos direccionaies para desarrbllbs gédte’rfnicos. los
cuales estan siendo perforados en granitos duros y en otrés rocas igneas y
metamaorficas. También se estan perforando pozos de alcance extendido con
desplazamientos horizontales de mas de 10,000 m y con miras a incrementarse.
Conforme se incrementen los costos de desarrollo de campos —en aguas profundas,
localizaciones remotas, ambientes hostiles y zonas productoras mas profundas- el uso
de la perforacidn direccional también se incrementara.
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V.2 TIPOS DE TRAYECTORIA

El primer paso en la planeacidon de cualquier pozo direccional es disefiar la trayectoria
del agujero para alcanzar un objetivo dado. El disefio inicial debe proponer los
diferentes tipos de trayectoria que pueden ser perforados econdémicamente.

El segundo, o diseno final debe incluir los efectos de las condiciones geoldgicas sobre
los’aparejo's de fondo (BHA's) que seran utilizados y otros factores que pudieran
influenciar la trayectoria final del agujero. Por lo tanto, podemos decir que la seleccion
del tipo de trayectoria dependera principalmente de los siguientes factores:

e Caracteristicas de la estructura geoldgica
¢ Espaciamiento entre pozos

+ Profundidad vertical

e Desplazamiento horizontal del objetivo

La figura V.2.1 muestra cuatro tipos de trayectoria que pueden ser perforadas para
alcanzar el objetivo. La trayectoria A es una trayecloria de incrementar y mantener: el
agujero penetra el objetivo a un angulo igual al maximo angulo de incremento. La
trayectoria B es una trayectoria “S modificada” y la C es una trayectoria “S". En la
trayectoria “S” el agujero penetra verticalmente al objetivo y en la “S modificada”, el
agujero penetra al objetivo con un angulo de inclinacion maximo en la seccion de
mantenimiento. Para la trayectoria D, que es una “trayectoria de incremento continuo”,
la inclinacion continua incrementandose hasta o a través del objetivo.

La trayectoria de incrementar y mantener requiere el menor angulo de inclinacion para
alcanzar el objetivo; la S-modificada requiere mayor inclbinacién; y la S requiere aun
mas. La trayectoria de incremento continuo requiere la mayor inclinacion de todos los
tipos de trayectoria para alcanzar el objetivo.

158



PERFORACION DIRECCIONAL, HORIZONTAL, MULTILATERAL Y DE ALCANCE EXTENDIDO

[ o A v el wa's')
WY yo S mosficada)
»

Figura V.2.1. Principales tipos de trayectorias.

Travectoria de incrementar y Mantener (Tipo Slant)

La figuraV.2.2 muestra una trayectoria sencilla de incremento y mantenimiento de
angulo, la cual intercepta un objetivo a una profundidad vertical verdadera (PVV) de D3
y a un desplazamiento horizontal de X3 (punto B). El punto de desviacion se encuentra
a una PVV de profundidad D,, donde el ritmo de incremento del angulo de inclinacion es

q, el cual esta en grados por unidad de longitud.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura V.2.2. Geometria de una trayectoria de incrementar y mantener.
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Trayectoria tipo “S”" (incrementar, mantener vy disminuir)
El tipo de trayectoria es la de incrementar, mantener y disminuir —llamada curva tipo S-
la cual se muestra en la figura V.2.3 para los casosdonde ry < Xayry +r2> X4, yenla

figura V.2.4 para los ca_sos"donde r<Xayr +rz <X

_En ambos casos a mclmactén maxlma se reduce a_cero en D4 con un radio de

dlsmlnuc:én l'z, el cual se obt:ene de la misma manera que se obtuvo el ritmo de

incremento, ry.

T le i - T
o, ) I 2 "
.L..ﬂ Inico del Incremento ot D rricio de
2
°z L
Finat de incramaenmo
. %o
v
By i
|
| 0404 | Angub de inclinacién
0, | ! 8.\ maximo
| Diarrinucién
i
| 2,/
| ] —_———— Dismirucién
| S -~ Y bl
| i o — __] objetive
5
.- . Red] Loy i :
\ u—ixa.—_.—i { .._xj__.i |
e “henne | o= X
. Fi igura V.2 3 Trayectoria tipo S Figura V.2.4. Trayectoria tipo S
. para el caso <Xy r+re<Xy. para et caso <X,y ri+r>Xg.

Trayectoria tipo “S Modificada”

La trayectoria de incrementar, mantener, disminuir parcialmente y mantener (figura
V.2.5) es la llamada trayectoria “S Modificada".
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Figura V.2.5. Trayectoria S modificada para ri<X3 ¥ ri+rz<X,.

Objetivos multiples

Cuando se planea un pozo direccional, se proporciona la profundidad y el
desplazamiento horizontal .del objetivo, asi como sus dimensiones. Los 'objetivos
pueden ser rectangulares, cuadrados o circulares. Si un objetivo es un circulo, el radio

es fijado.

Algunas veces existen objetivos multiples, tal como se muestra en las figuras V.2.6a y
V.2.6b. Si estos se encuentran posicionados favorablemente, los diferentes objetivos
pueden ser penetrados de manera econdmica utilizando alguno de los tipos de
trayectoria mencionados anteriormente (figura V.2.6a). Sin embargo, algunas veces,
éstos se encuentran alineados desfavorablemente (figura V.2.6b), por lo que es
necesario realizar costosas alteraciones a la trayectoria.

La trayectoria en la figura V.2.6b pudiera resultar costosa y dificil de perforar, aun
cuando la seccion vertical pareciera ser la misma que la de la figura V.2.6a. El cambio
de direccién para alcanzar al objetivo 3 seria extremadamente dificil de ejecutar, en la

mayoria de las situaciones.
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Figura V.2.6. Pozo direccional utilizado para alcanzar objetivos miuiltiples.
V.3 PERFORAC!()N HORIZONTAL, MULTILATERAL Y DE ALCANCE EXTENDIDO

v.3.1 PEBFQRAQI()N VH_ORVIZONTAL Y MULTILATERAL

La perforaclén hornzontal es el proceso de dlrnglr la barrena durante la perforacmn de un

‘kdlre'cmn y orlentamon aproxumada de 90° } especto ala ver‘ical para

lograr extenderse vanos cnentos de metros dentro de y ’con el fn de alcanzar

cuatro ObjellVOS pnnc:lpales

Incremento de la produccion prlmarla (aumemo en Ios gastos de produccnén)

Incremento de ia produccion secundaria (lncremento de las reservas)

Recuperar la produccidn primaria y secundaria: :
Reducir el nimero de pozos verticales requeridos para eI desarrollo del campo.

HowoNs

La perforacion multilateral es el proceso de perforacion muitiple de varios pozos con el
fin de incrementar el area de drene del yacimiento, es decir, perforar uno o varios
ramales (laterales) en varias direcciones dentro de la seccién horizontal, vertical o
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direccional y lograr el incremento eficiente de la produccién de hidrocarburos mientras
se reducen los costos e impactos ambientales de contaminacién en superficie.

En el caso de reentradas, éstas son las operaciones de perforacién Y terminacic’)n que
se realizan por medio de side- tracks (apertura de ventanas en TR's)y desde el mlsmo :
agujerc en pozos productores ya exlstentes. cuando se tuenen varios honzontes sin. ser'{

explotados.

horizontal y mdltil}a'ter'arl; ’

T

| [prrceamac TESIS COV

: - FALLA DE ORIGEN
2

2

mimT‘

Figura V.3.1. Representacion esquematica de la perforacion horizontal.

163



PERFORACION DIRECCIONAL, HORIZONTAL, MULTILATERAL Y DE ALCANCE EXTENDIDO

Figura V.3.2. Representacion esquematica de la perforacion multilateral.
V.3.1.1 Requerimientos

La perforacién de multilaterales parte de la buena planeacion .del- pozo principal
(patron), sea vertical, direccional u horizontal, considerando todos los requerimientos de
la perforacidn horizontal, asi como adicionales y especiales para la perforacion de los

laterales tales como:

» Uso de motores de fondo y herramientas de medicion mientras se perfora
(MWD).

+ Uso de protectores en la sarta de perforacion para evitar el desgaste en la
tuberia de revestimiento en la zona de desviacién de los laterales.

o Aditivos especiales de lubricacion en el lodo de perforacion para reducir el torque
y el arrastre.

= Disefio de una hidraulica 6ptima para una limpieza efectiva del agujero.

e Tuberia articulada en la fase de radio corto.

+ Disefio direccional para la preseleccion del pozo patron.

+ Disefio de los aparejos de fondo para el control de la desviacion y de la barrena.

e Herramientas especiales de direccion para la preseleccién del curso de la
barrena a lo largo del pozo.

» Herramientas de desviacion.
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e Centradores en la tuberia de revestimiento.
Los requerimientos especiales para la perforacion y terminacion multilateral son:

« La comunicacion mecanica entre la rama lateral y el pozo principal.

s Comunicacion y aislamiento entre el pozo principal y el lateral de acuerdo con las
necesidades de produccion, esto provee de una presion integra entre ambos
pozos.

e Acceso y seleccion de reentradas. Este punto es importante de considerar sobre
todo para los trabajos de reparacion, estimulacién y empacamientos de grava y
arena en la introduccion de herramientas de diametro pequefio. R ’

« Sistemas de perforacion capaces de realizar multiples laterales desde dn‘pozo'
comun (de 2 a 8 pozos). Sin embargo, este nimero depende del tipq‘,[dé
yacimiento y el esquema de produccion enfocado.

» Sistemas de terminacion multilateral capaces de operar en curvas de 45 a 60°
por cada 100 pies. B

e Sistemas versatiles de terminacion y reparacion en pozos ya exist'e'ri‘t'es,yrcd‘r"x;él .
fin de reducir los costos e incrementar la produccién, ya sean ‘en pozbs
verticales, horizontales o direccionales. L i

« El sistema debe ser versatil y facil de realizar las operaciones de cementacion en
tuberias cortas y ranuradas. Se debe tener un criterio particular en los laterales
esperados para tener un buen control en la produccion de arena y agua.

e Debe ser compatible con los métodos de limpieza. , 7

» Debe contemplar los aislamientos parciales y/o totales de un pozo.

V.3.1.2 Métodos de Perforaciéon Horizontal
La perforacion horizontal inicia con una seccion vertical o un equipo con una cierta

orientacion (equipo de orientacién), continuando la construccion de una curva de 0° a
90° antes de entrar al intervalo horizontal de interés. Esto ultimo se logra con la

165



PERFORACION DIRECCIONAL, HORIZONTAL, MULTILATERAL Y DE ALCANCE EXTENDIDO

aplicacion de los siguientes métodos para el tipo de construccién de radio de curvatura
(figura V.3.3).

Radio Largo Radio Medio  Radio Corio  Radio Ultracorto

Figura V.3.3. llustracién de los métodos de curvatura.

Método del radio de curvatura largo (LTR)
Método del radio de curvatura medio (MTR)
Método del radio de curvatura corto (STR)
Método del radio de curvatura ultracorto (USTR)

Popn

Pozos de radio larqo

La curva se construye desde una profundidad déterfninad_a por encima del yacimiento,
hasta lograr la direccién horizontal y complvetar la Io'ngitud a perforar, y por lo tanto, la
terminacion del pozo.

Esta técnica es la mas comun y aplicable en pozos costa fuera. Es conocida como largo
alcance o “alcance extendido”. Sin embargo, estos pozos son perforados de 70 a 80°
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sin alcanzar el objetivo en el plano horizontal. Esta técnica se aplica para minimizar los

impactos ambientales y reducir los costos de campo en desarrollo.

Pozos de radio medio

Esta técnica es la mas usada en pozos terrestres. La curvatura tiene la funcién de
proteger la ubncacién del agu1erq Vc_:uaindo se tlenen formactones con afallamlentos y

estratos muy pronunc:ados, con ello se Iogra que ‘el pozo pueda perforarse y terminarse
con herramientas convencionales en el tnempo‘ estimado.

La extension horizontal maxima posiblé parece incrementarse dia a dia con longitudes
realizadas de hasta 3000 pies. La aplicacion de este sistema, es el trabajo de la tuberia
de perforacidon y T.R. crea resultados y problemas de friccion dentro de limites
aceptables. La técnica debe ser primordialmente aplicada dentro de los yacimientos de
aceite con propiedades especiales tales como fracturas naturales, capas adyacentes de
gas y subyacentes de agua que requieren un agujero horizontal dentro de los limites
verticales estrechos. La ejecucion del radio medio requiere de soportes técnicos y mas
especificamente de aparejos de fondo flexibles.

Pozos de radio corto

La tecnologia de radio corto ha sido aplicada en la perforacién de pozos en donde las
formaciones tienen problemas geologicos por encima de la direccidon del yacimiento, o
bien, por razones econdémicas. De esta manera el agujero se comunica y se extiende
dentro del yacimiento. Anteriormente se perforaba verticalmente era contraido por la

formacion.

Esta técnica también es conveniente para una secciéon horizontal en pozos ya
existentes con baja productividad y por cambio de objetivo. El drene horizontal multiple
con diametros arriba de 6" puede perforarse para un pozo vertical. Rigurosamente usan
herramientas articuladas en |a sarta de perforacion.
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De esta forma se genera la direccion al yacimiento para un pozo sencillo. Se minimiza
la degradacion ambiental con respecto a un pozo vertical.

El agujero horizontal puede ser dirigido mientras se perfora. Puede corregirse el curso
si se requiere para mantener la fase horizontal hacia el objetlvo La técnica requnere de
herramlentas y soportes tecnologicos especnallzados

Pozos de radio ultraco’rto

Esta técnica es muy aproplada en la aplicacion de myeccnon de agua’ en formaciones

blandas, no consolidadas y depresionadas. La aplicacion mas comun de la’ perforacnon .
radial dentro del yacimiento se usa para reducir el depresnonamlento del yaclmlento por

segregacién gravitacional o para la inyeccion de vapores'u otros flwdos dentro del

yacimiento que tiene recuperacion de energia no natural. |

V.3.1.3 Analisis Comparativo entre Pozos Horizontales, Verticales y Desviédos

La comparacion de la productividad entre pozos horizontales y verticales fracturados ha
sido reportada por varios autores. Se recomienda que un pozo horizontal representa un
caso particular de un pozo que penetra totalmente a fracturas de conductividad finita.

Es importante notar que la productividad de los pozos horizontales es dependiente de la
relacién de permeabilidades, kv/ku.

Para efectuar una evaluacion adecuada y representativa del comportamiento de la
produccion de los pozos horizontales, se ha colectado la informacién correspondiente a
pozos verticales, direccionales y horizontales, como se presenta en la tabla V.3.1.
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CAMPO TIPO DE POZO Qo AP J
(BPD) (Kg/cm®) (BPD/Kg/cm’)
Vertical Fracturado | 921.5 21.9 42.0 80 2.4
AGUA FRIA | Vertical sin| 245.0 100.7 2.43 —
Fracturar 409.0 71.7 5.70 150
Horizontal
CANTARELL |Desviado (2094) 7071 1.14 6203 —_ 2.0
Horizontal(2074) 8800 116.6 75.5 290
3 Vertical (212-A) 1234 39 316 —
ABCATUN Horizontal (221) 2599 20 129.9 365 | 4.1
Horizontal (223) 2432 31 78.6 100 | 2.5

Tabla V.3.1. Comparacion de los pozos verticales, fracturados y horizontates.

Como ilustracion, con los datos de la tabla V.3.1 se obtuvo la figura V.3.4. Se presentan
los resultados del comportamiento de la relacion de indices de productividad entre
pozos horizontales y verticales. Se nota que a medida que aumenta el valor de kv/ky se
incrementa la productividad de los pozos horizontales. Se observa el comportamiento
del pozo Abkatan 221. Este refleja que debe producir aproximadamente cuatro veces el

gasto de un pozo vertical.

& T T T T T T T T T T
Permeabiidad » 10 mD ‘
Espesor =20 m
5 L.=15
-
- 4 14
ﬁt
= 3 -13
>
-
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]
= 2 12
1 @ Abkstin -,
* Agua Fria
[+] 1 1 L . | A cenren | 1 1 ! J0
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Longitud de pozo horizontal o de fractura(m ).

Figura V.3.4. fndice de productividad de pozos horizentales, verticales y fracturados,
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En el grafico de la figura V.3.4 se introdujeron los valores representativos de Ju/Jv
obtenidos para los pozos horizontales perforados en el campo Abkatan. Se observé que
éstos tienen un comportamiento similar al de un pozo fracturado con conductividad
finita.

La comparacion de Ias productlvidades refleja claramente que los pozos horizontales
presentan excelentes condxcnones iniciales de produccion ( ver figura V.3.4). Es decir,
que se comportan como pozos con productividad infinita, por tanto, cumplen con los
requerimientos basicos del concepto de pozos horizontales. Estos resultados indican
que - los pozds; horizontales - significan una buena alternativa de explotacion de
yacimientos. =

v.3.2 ,PERFORAC'F"N DE ALCANCE EXTENDIDO

Desde medladOS de Io BOs se ha apllcado con éxno la tecnologia de perforacion de
pozos de alcance extendldo alrededor del mundo. prmcupalmente para mejorar. el
desarrollo de campo costafuera La aphcacnon adecuada de esta tecnologla se ha

» Radios de drene extendidos ;
» Incremento en los gastos de produccién y en Ia recuperacuon Fnal de un campo

+  Una administracion de yacimientos mejorada ’
= Reduccion en el nimero de plataformas y pozos equeridos :-'

« Reduccién en gastos

* Ellogro de records mundiales en materia de perforacfén y terminacion

Cabe mencionar que en marzo de 1999, Tota! Austral, Deminex y Pan American Energy
perforaron desde una localizacion terrestre en la Tierra del Fuego, Argentina, el pozo de
alcance extendido que tiene el record actual en desplazamiento horizontal: 10 mil 585 m
(34 mil 728 pies). Este pozo, el Cullen Norte Num. 1, tiene una profundidad total de 11
mil 184 m, una profundidad vertical verdadera de 1,660 m y fue perforado en 142 dias.
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Por definicion, los pozos de alcance extendido son aquellos que tienen una relacidn
desplazamiento horizontal / profundidad vertical verdadera (DH/PVV) mayor a 2.
Aunque debido a los avances tecnolégicos actuales, se perforan con mayor frecuencia
pozos con relaciones mayores a 3.5. Esto no limita el tipo de trayectoria que puedan
tener. Es posible planearios tanto como pozos direccionales o como pozos horizontales,
dependiendo de las condiciones geolégiAcasry de la ihfraestructura en superficie.

Los tipos de formaciones en los que se ha aplicado esta tecnologia han sido variadas:
arenas, carbonatos y en algunas ocasiones, se han atravesado grandes columnas de
lutitas. Las condiciones geolégicas idoneas para su aplicacidon son bloque afallados, en
donde su propdésito ha sido establecer una comunicacién y obtener la mayor produccion
posible. Aun arenas someras no consolidadas son lo suficientemente fuertes para
permitir la perforacion de alcance extendido. Los pozos horizontales o de alcance
extendido pueden incrementar los gastos y la recuperacion final en yacimientos, con
muy najas presiones (depresionados) y pueden ser aplicados econdomicamente en

yacimientos de areniscas para minimizar la conificacion de agua.

Los pozos de alcance extendido pueden utilizarse para optimizar el desarrollo de
campos costafuera. Reducen el niamero de pozos y plataformas, incrementan la
recuperacion final del campo debido a la mayor area del yacimiento expuesta. Ademas,
es posible acondicionar de manera relativamente econdmica equipos viejos para
perforar y terminar pozos de alcance extendido, adicionando entre otras cosas un top
drive. Por ejemplo, a principios de los noventa, el campo Statfjord, en el Mar del Norte,
se desarrollo con pozos de alcance extendido, con un ahorro estimado de 120 millones

de dolares, sin contar con el beneficio de una produccién temprana.
V.3.2.1 Disefio de pozos de alcance extendido
Debido a que minimizar los costos de produccidn es un objetivo comun y global, las

ventajas de este tipo de pozos son ahora mas evidentes. El incremento de
desplazamiento horizontal incrementa significativamente el area en contacta con el
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yacimiento. Esto minimiza el nimero de plataformas, reduce o elimina la necesidad de
pozos marinos y permite el acceso a areas tales como las indicadas en la figura V.3.5.

Figura V.3.5, El incremento en el desplazamiento horizontal aumenta el area accesible del yacimiento.

Para la planeacidn de este tipo de pozos, los principales aspectos a considerar son:

e Patas de perro
= Fuerzas de contacto a través de la seccién de incremento de angulo
e Torque y arrastre de la sarta de perforacion
e Pandeo de la sarta de perforaciéon

e Limpieza del agujero TESIS F!ON
e Estabilidad mecanica del agujero FALLA DE OR«IUEN

e Tortuosidad de la trayectoria

Obviamente existen otras consideraciones que influyen en el disefic. Pero una
adecuada comprension de éstos es un requisito indispensable para obtener un buen

disefio.

A continuacion se mencionan algunos aspectos importantes para el disefio de un pozo

de alcance extendido.
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Patas de Perro y Fuerza de Contacto

Desde principios de los setentas, se descubrié que las patas de perro y la tension que
sufria la sarta a través de las mismas eran las principales causas de fatiga en la tuberia.
En efecto, la perforabilidad de un agujero con un incremento de 0 a 3° a un ritmo de
1°/30 m es mayof a la'de otro'con un incremento de 0 a 3° a yn ritmo de 10°/30 m.

De anallsls cuantltatlvos se demostro que’la fuerza de contacto ‘es dlrectamente

proporc:onal al desgaste en Ia tuberia y al torque.

Modelos de Torgue y Arrastre

Como resultado de la investigacion en materia de perforacion direccional se han
desarrollado modelos para predecir el torque y arrastre, los cuales emplean. un
coeficiente de friccion y la fuerza de contacto. Empleando un modelo como éste, el
ingeniero de disefio puede efectuar un gran numero de corridas con: diferentes

trayectorias con el fin de optimizar el torque y arrastre.

En los afios ochenta, los desplazamientos horizontales: de los. pozos de alcancew

extendido se incrementaron notablemente - Se. vneron los . benef‘cuos .de. utlllzar

trayectorias de incrementar y mantener,’ con rltmos de: mcremento bajos(menores a
2°/30 m). Aunque el empleo de un rltmo de esta magnltud lncrementa Iléeramente el

angulo tangente y la profundldad desarrollada el torque yel arrastre son mlnlmizados

Al reducir la fuerza de contacto mmimlzar Ias patas de perro y.la tension en la sarta de
perforacion, se disminuye el torque ‘el arrastre y por | Io tanto. el d sgaste de la T R e

Otras Influencias

Ademas de la fuerza de contacto, otros aspectos tienen influencia en la forma de la
trayectoria de un pozo de alcance extendido. En 1984 se demostré que, con relacion al
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pandeo, las altas inclinaciones ayudan a estabilizar la tuberia de perforacion y permiten
{levarla en compresion sin pandeo. Este descubrimiento fue importante, ya que poner la
tuberia de perforacion bajo compresién significa que es posible reducir la longitud de
aparejo de fondo necesario para proporcionar peso a la barrena, lo cual podria:

¢ Reducir el torque y arrastre en la sarta de perforacién lo cual permlte un gran

desplazamiento,‘ -

* Ayuda a prevenlr las pegaduras por presion dlferenmal
. Reduc:r la cafda de presién a través de la sarta de’ perforacnén P rmmendo usar
: gastos mas altos para mejorar la limpieza del agujero. .
« - Reducir la rigidez del aparejo de fondo, mejorando eI controldnreccxonal

En 1986 se investigd la influencia de la inclinacién sobre la. llmpleza del agujero. La
capacidad de transporte mas eficiente fue observada a mcllnactones entre 40“ y 45°,
Esto se presenta debido al “resbalamiento” de los recortes de regreso hacua el fondo del
pozo. Arriba de 45°, la limpieza del agujero mejora, especnalmente si Ia ‘tuberia se rota

mientras se circula.

Mientras estos descubrimientos fueron incrementando la posibilidad de perforar a alto
angulo, otro analisis demostro lo contrario. Se observé que conforme se incrementa la
inclinacion, el agujero se hace mas sensible al colapso y a la fractura, debido al estado
de esfuerzos in situ. A pesar de esta nota de precaucién, los pozos de alcance
extendido tendleron a perforarse con agujeros altamente inclinados, aunque con ritmos
de mcremento bajos

V.3.2.2 Diserio de la trayectoria

El ritmo de incremento es una de las consideraciones mas importantes en el disefio de
la trayectoria. Este impacta en el desgaste de la T.R. y en las magnitudes del torque y
del arrastre. Debido a esto, éste debe ser un factor primordial en el disefio de la
trayectoria. La tabla V.3.2 muestra un ejemplo de la sensibilidad del torque en la sarta
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de perforacion t el desgaste de la T.R. debido al ritmo de incremento. Los valores de
torque y arrastre estan basados en un pozo de alcance extendido con 2 mil 622 m de
profundidad vertical verdadera y 6 mil m de desplazamiento horizontal. La trayectoria es
sencilla e incrementa y mantiene un azimut constante un punto de inicio de desviacién a
300 m. Las juntas de la tuberia de perforacion no tenian bandas duras y los parametros
de perforacién se mantuvieron constantes para cada caso. La tabla V.3.2 muestra que
cuando se varia de un ritmo de incremento de 1°/30 m a 3°/30 m, el torque se

incrementa en un 31% vy el desgaste de la tuberia en 142%.

RITMO DE PD ANGULO TORQU DESGASTE

INCREMENTO (Ples) TANGENTE (Ib/ft) MAX
(%)

1.00 24.632 79.0 20.003 6.0
1.50 23.941 74.1 22,840 8.0
2.00 23.638 716 24.530 10.5
2.50 23.468 70.5 25.653 13.5
3.00 23.358 70.1 26.165 14.5

Tabla V.3.2. Torque y desgaste como funcion del ritmo de incremento.

Combinacién de Ritmos de Incremento

Una variacion del ritmo de incremento sencillo, es una trayectoria con dos o mas ritmos
de incremento (figura V.3.6). La tabla V.3.4 muestra los valores de torque en la sarta de
perforacion y el desgaste en la T.R. para dos ejemplos de trayectoria combinada de
ritmos de incrementos, uno con 1°/30 m y 2°/30 m y otro con 1.5°/30 m y 3°/30 m. Los
valores generados en esta figura estdn basados en el mismo pozo de alcance
extendido del ejempio anterior.

“ .
-~ Ritmade nc 3

y sencillo
.

T TESIS COV

Combinacion de

A FALLA DE ORIGEN

w2

Figura V.3.6. Combinacion de ritmos de incremento.
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Refiriéndose a la tabla V.3.3, la combinacién de 1-2°/30 m muestra valores de torque y
desgaste entre los obtenidos con ritmos de incremento sencilios de 1°/30 m y 2°/30 m,
tal como se mostré en la tabla V.3.2; lo mismo sucede en el otro caso de combinacion
de ritmos de incremento. Una trayectoria con dos o mas ritmos de incremento ofrece un
termino medio comparado con una trayectoria con ritmo de incremento sencillo.

RITMO DE PROFUNDIDAD ANGULO TORQUE DESGASTE

INCREMENTO MEDIDA TANGENTE (Ib/ft) MAX.
(*130 m) (Pies) (%)
10y20 24.371 | 75.0 | 22738 65 |
[ 1.5y 3.0 ! 23.808 ] 72.0 | 25052 | 10.0 |
Tabla V.3.3. Torque y desgaste como funcion del ntmo de incremento combinado.

Construccion de la Trayectoria de un Pozo de Alcance Extendido con_Motores de Fondo

El motor de fondo de desplazamiento positivo juega un papel importante en la
construccion de la trayectoria, este es capaz de producir alto torque en la barrena a
baja velocidad, comparado con la turbina. La baja velocidad es mas adecuada para la
perforacion direccional mientras que el torque alto se acopla mejor con barrenas PDC
agresivas. Desde mediados de los ochentas, la geometria de los motores de fondo ha
permitido perforar la seccion curva y recta sin la necesidad de cambiar el aparejo, con
el llamado aparejo "dirigible”. Existen dos tipos de aparejos de fondo dirigibles usados
comunmente para perforar pozos de alcance extendido, éstos son el ajustable y el de
doble angulo (figura V.3.7).

Motor ajustable

® . @
doble
angula

led

o H

07—
f-¥eentncidad »

Aieidn

Figura V.3.7. Tipos de aparejo de fondo.
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Estos motores estan configurados para producir la excentricidad de la barrena con
relacién a la caja. Mientras se incrementa la inclinacion, la excentricidad se posiciona
adecuadamente, dirigiendo la sarta para generar la curva deseada. La excentricidad en
ambos motores de fondo es tal que cada aparejo puede ser usado en modo “rotatorio”
sin exceder los limites de esfuerzos en el motor. . '

en menos excentricidad que Ios ajustables y
-5°/30 m. El motor de fondo ajustable

Los motares de fondo con dobl’e'ér'
estan limitados a un ritmo de mcrement d
puede configurarse a un ntmo de incremento mammo de 12-15°/30 m.

pégés‘dé manejar 1,200 gpm con el fin de
go, se deben considerar las limitaciones de

Actualmente, existen motorefs’:; d
mejorar la limpieza del agujero
flujo de los otros componentes del af  de fondo.

V.4 METODO Y APARATOS :PARA DETERMINAR TRAYECTORIAS DE
PERFORACION A OBJETIVOS DIRECCIONALES®?

V.4.1 CAMPO DE LA INVENCION "

Esta invencion proporciona un métodé .mejorado y aparatos para determinar la
trayectoria de agujeros a objetivos direccionales y horizontales. En particular, Ia técnica
mejorada reemplaza el uso de un perfil de perforacién preplaneado con un- nuevo pefﬂl
optimo que puede ser ajustado después de cada medicién tal que el angéro‘deédé la
superficie hasta ios objetivos han reducido la tortuosidad comparado con, el agu;ero que’

es forzado para seguir el perfil preplaneado.

La presente invencién también proporciona un eficiente metodo de operar una -
herramienta direccional orientable rotatoria usando un mejor control de “error y
minimizando incrementos en el torque, que debe ser aplicado en la superficie para

perforar y alcanzar el objetivo.
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V.4.2 CONTEXTO

Controlar la trayectoria de un agujero perforado direccionalmente con una herramienta
que permite una rotacion continua de la sarta de perforacion es bien establecido. En
perforacion direccional, las caracteristicas planeadas del agujero pueden constar de

una seccnén vertical, una seccidn curva‘'y una seccion no vertical para alcanzar un
objetivo. o ' e

La seccién vertical no ocasiona problemas S|gn|f'cat|vo _de contro de dlrecc:on que

requieren ajustes a una trayectoria de las cone 020, Sln embargo.

una vez desviadas las conexiones de perforacnon desde el segmento rtlcal el control

direccional llega a ser extremadamente |mportante

La figura V.4.1 ilustra una trayectoria preplaneada entre el punto de desviacion KP yun
objetivo T usando la linea punteada A. El punto de desviacion KP quiia’ corresponda al
final de un segmento vertical o un punto de entrada de la superficie para perforar el
agujero. En el primer caso, este punto de desviacion coincide al coordinar donde se
asume que la barrena esta durante la perforacion. El punto de desviacién asumido y la
actual localizacion de la barrena puede diferir durante la perforaciéon. Similarmente,
durante la perforacion, la trayectoria actual del agujero B muchas veces se desviara de
la trayectoria planeada A. Obviamente, si la trayectoria B no es corregida
adecuadamente, el agujero fallard en su intento por llegar al objetivo. En el punto D,
una comparacion es hecha entre la condicion preplaneada de corresponder al punto
planeado en la curva A y la posicion actual. Convencionalmente, cuando dicha
desviacién es observada entre la trayectoria actual y la planeada, el perforador
redireccional hacia la trayectoria planeada original A para el pozo. Asi, la petforacion
direccional convencional requiere ajustar dos desviaciones. Una desviacién dirige la
trayectoria hacia la planeada original A. Sin embargo, si esta desviacién no es corregida
otra vez, la trayectoria continuara en una direccién lejos del objetivo. Por consiguiente,
una segunda desviacion realinea la trayectoria con la planeada original A.
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TRAYECTORIA
B \ f PLANEADA
. ORIGINALMENTE
TRAYECTORIA
ACTUAL ~

~
N
~ TRAYECTORIA
& AJUSTADA
TN
TSI

C s>
TRAYECTORIA i RIGEN OBJETIVO

EDISENADA [ ~
R . : > « T
. -~

Figura V.4.1. Comparacion de los ajustes de una trayectoria convencional a una fediseﬁaqa optima.

Existen muchas herramientas conocidas disefiadas para méjorér la ';p'érfo'racién
direccional. Por ejemplo, el sistema orientable rotatorio Baker lnteq‘s “Auto_track” usa
un control de curvatura cerrado para mantener el angulo y azimut de una barrena
orientada tan estrechamente como sea posible para valores planeados.

E! sistema de control de curvatura cerrada es pensado para determinar la trayectoria
del agujero en pequefios incrementos arriba y debajo de la trayectoria destinada.
Similarmente, Camco ha desarrollado un sistema orientable rotatorio que controla una

trayectoria proporcionando una fuerza lateral en las conexiones de la mesa rotaria.

Sin embargo, estas herramientas tipicamente no son utilizadas hasta que el pozo ha
alcanzado una longitud vertical corrida, por que las herramientas no controlan

adecuadamente las relaciones de curvatura.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4,586

Figura V.4.2. Un arco circular simple con una seccion tangente a un objetivo direccional.

Un ejemplo de controlar de perforacién direccional es descrita por Patton (U.S. Pat.
5,419,405). Patton sugiere que la trayectoria planeada original se cargue en una
computadora que es parte de las conexiones de fondo. Esta carga de la trayectoria es
proporcionada mientras que la herramienta esta en la superficie y la computadora esta
subsecuentemente bajando al fondo del pozo. Patton intento reducir la cantidad de
tortuosidad en una trayectoria manteniendo las conexiones de perforacion en el perfil
preplaneado tanto como sea posible. Sin embargo, los ajustes incrementales para
mantener la alineacion con las trayectorias preplaneadas, asi como introducir un
numero de cocas dentro del agujero.

8

Figura V.4.3. Dos arcos circulares con una seccion tangente a un objetivo direccional.
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Cuando el numero de desviaciones aumenta, la cantidad de torque que debe ser
aplicado en la superficie para continuar perforando también se incrementa. Si deben
hacerse muchas acciones correctivas, es posible que el torque requerido exceda las
especificaciones de los equipos de perforacidon en la superficie. El numero de veces
también reduce la cantidad de control de la perforacién direccional. -

En adicidn, otras referencias reconocen la ventaja potenciél "dé‘ controlar la trayectoria
de la herramienta de fondo (Pa&on uU.s. Pét No 5, 341 86) Esto ha sido bien
reconocido que para calcular la posicion del fondo del pozo o debe proporclonar una
manera de definir la profundidad de la medxclén en "a: computadora del fondo del pozo
Una variedad de métodos han sido ldentlﬁcados para def'nir las’ prbfundldades medidas

del fondo del pozo. Esas incluyen:

Usar un contador circular en ias conexiones de fé‘ﬁdoL,
Colocar marcadores magnéticos y ieerlo's con las conexiones de fondo.

3. Grabar las longitudes de la tuberia de perforacuon que sera agregada a la sarta
de perforacion en la computadora mientras “esta en la superficie y:entonces
calcular las profundidades medidas de la longuud de la tuberia de perforacnon en
el fondo del pozo. : :

Mientras esos sistemas de fondo han reducxdo el tiempo y los recursdsA de
comunicacion entre una estacién . de’ perforaclon superfcial y Ias conex»ones de
perforacion en el fondo, ninguna’ técnica: se conoce que dxrua adecuadamente a
minimizar la tortuosidad de un agu1ero perforado aun objetlvo "horizontal o direccional.

V.4.3 RESUMEN DE LA INVENCI()N'

Esta invencion supera las deficiencias anteriores desarrollando un método original de
calcular la trayectoria optima de una posicion calculada del agujero a un objetivo
horizontal o direccional. En referencia a la figura V.4.1, en el punto D, un calculo del
fondo del agujero puede ser hecho para recalcular una nueva trayectoria C, indicada
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por la linea punteada de una posicion desviada D al objetivo T. La nueva trayectoria es
independiente de la trayectoria original en donde no intenta llagar para volver sobre la
trayectoria original. Como esta claro de la figura V.4.1, la nueva trayectoria C tiene un
numero reducido de giros para llegar al abjetivo. Usando la trayectoria optima ajustada
proporcionara una trayectoria menos tortuosa para el agujero y entonces puede ser
lograda reajustando la trayectoria anterior a la planeada original A. Aunque un calculo
del fondo del pozo para la trayectoria dptima C es preferida, para obviar los retrasos y
conservar los recursos de comunicacion, el cdmputo puedre ser hecho en el fondo dei
pozo o con operaciones de contro! de direccion normal conducidas en la superficie y
transmitirlas. La transmision puede ser hecha via una linea de acero recuperable o a
través de comunicaciones con aparatos de medicién durante la perforacion (MWD) no
recuperable.

PLANG INCLINADO ——_<

Figura V.4.4. Trayectoria de un arco circular simple que aterriza en un plano inclinado.

Por el recalculo de la trayectoria 6ptima basada en la posicién actual del agujero
después de cada medicion, la invencion optimiza la forma del agujero. Perforar al
objetivo puede entonces proceder de acuerdo con la determinacion de la trayectoria
6ptin_1§.
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La invencion reconoce que la trayectoria Optima para objetivos horizontales y
direccionales consiste en una serie de desviaciones de arco circular y de segmentos de
linea recta. Un objetivo direccional que esta definido solo por la profundidad vertical y
sus coordenadas Norte y Este puede ser alcanzado de cualquier punto sobre éste con
un segmento de arco circular seguido por un segmento de linea recta. La invencion
aproxima mas alla los segmentos de arco circular por elementos lineales para reducir la
complejidad de los calculos de la trayectoria optima. Tatinaneae E

2

PLANO DEL OBJETIVO

ETIV

L

PLA

Figura V.4.5. Una trayectoria con dos arcos circulares que aterrizan en un plano inclinado.

V.4.4 REPRESENTACI PREFERIDAS DE LA INVENCION

Las representacikdnebs preferidas.de la invencion se establecen abajo con referencia a

los dibujos, donde:

La figura V.4.1 ilustra una comparacion entre una trayectoria correctiva convencional y
una optimizada de acuerdo a la representacion preferida de la presente invencion.

TESIS CON
FALLA DE UniabN
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La figura V.4.2 ilustra una solucion para una trayectoria optimizada que incluye un arco

y una linea tangente.

La figura V.4.3 ilustra una solucion para una trayectoria optimizada incluyendo dos
arcos conectados por una linea Vténgente.r .

La fi fgura ,V 4 4 ilustra una: squcuén para; una trayectona optlmlzada que lncluye un arco
aternzado en un plano | cllnado !

La f‘gura V4 5 flustra una’ solucmn para una trayectoria optimizada que incluye una
trayectona de doble arco a un ‘plano inclinado.

La figura V.4.6 ilustra la relacion entre la longitud de un segmento lineal aproximandose
al arco y un angulo de pata de perro definiendo la curvatura del arco para determinar
una trayectoria optimizada de acuerdo a una representacion preferida de la invencion.

La figura V.4.7 ilustra un primer ejemplo de determinacién de una trayectoria optima de
acuerdo a la representacion preferida de la invencion.

La figura V.4.8 |lustra un segundo ejemplo de determmaclén de trayectorlas optimas de
acuerdo a Ia representacton preferlda de Ia mvencnon

La, fgura V49 muestra un aparejo de fondo de -unos aparatos deacuerdo a la

representacion prefenda de |a mvencnon

La figura V.4.10 i'nueéira una relacion géométriéa conocida para determinar trayectorias
de curvatura minima.
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Figura V.4.6. Relaciones de un arco circular.
El método de calcular las coordenadas a lo largo de una trayectoria circular es bien
conocida y ha sido publicada por el API en el boletin D20. La figura V.4.10 ilustra esta
relacion geomeétrica conocida cominmente usada por perforadores direccionales para
determinar una solucién de curvatura minima para una trayectoria de un pozo.

En la relacion mencionada, la siguiente descripcion aplica:

DL es el angulo de para de perro, calculado en todos los casos por la ecuacién:

cos(DL) = cos(7, —1,)- se;{:(I,)-r.véf;(Iz ) (l ~cos(4, — 4,))

otra forn'ia es cqrﬁo s:gue
cos(DL) = cos(, — 4, )- sen(1,): seﬁ(lz )+ cosv(rll )-cos(4,)

Puesto que la distancia (AMD) es medida a lo largo de una curva y angulos de
inclinacion y direccidn (I y A) define las direcciones de la linea vertical en el espacio, la
metodologia convencional muestra lo suave de los segmentos de linea recta sobre la
curva. Esto se hace usando el factor de relacion RF, donde RF=(2/DL)*tan(DL/2), para

angulos pequefios (DL<0.25°), es usual establecer RF=1.
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Entonces;

ANorte = 282 [sen(2,) cos(d4,)+ sen(l, ) cos(4,))- RF

2

AEste = aMD [sen(r,)- sen( )+ sen(1,)- sen(A, )] RF

2

AVer = 2D [cos(7,)+ cos(L.))- RF

2

Una vez que la curvatura de la trayectoria es determinada, es posible determinar que
coordenadas en el espacio caen en esa trayectoria. Dichas coordenadas',pfoborcionan
puntos de referencia que pueden ser comparados con coordenadas: medidas de un
agujero actual para determinar la desviacion de una trayectoria. : :

—=— PROFUNDIDAD DEL
AGUJERO
\

\,
N\,

S\ TRAYECTORIA PLANEADA
N LANEAD:

N\

N\,

\

N\, OBJETIVO No.2

AN
= H 4
=Tt OBJETIVO No. 3
P

Py B

Figura V.4.7. trayectoria planeada para tres objetivos direccionales.

Aunque la figura V.4.10 permite a un experto en el arte determinar las coordenadas de
un arco, la forma de las ecuaciones disponibles son inconvenientes para revertir el
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proceso de calcular las especificaciones del arco circular de las coordenadas medidas
invencién incluye un nuevo método para determinar las

actuales. La presente
especificaciones del arco circular y los segmentos de linea recta que son necesarios

para calcular la trayectoria 6ptima de un punto en el espacio para un objetivo horizontal
o direccional. El procedimiento mejorado es basado en la observacion que .las
orientaciones y posiciones de los puntos finales de un arco circular son |déntlcos a los
finales de dos segmentos de linea recta conectados. La presente invencnén usa esta

observacién para determinar un arco circular de la trayectoria optlma basado en

coordenadas medidas.

.“PROFUNDIDAD DEL
; f AGUJERO

- ) \—TRAYEcTomA PLANEADA

/ ANGULO DEL ECHADO - = : A

ANGULO DEL AZIMUT ...
PLANO DEL OBJETIVO
/" HORIZONTAL

ESTE

77 @Posnclén AUNEADA N

\{ DEL OBJETIVO
N ;

Figura V.4.8. Trayectoria planeada para un objetivo horizontal
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Como se muestra en la figura V.4.6, los dos segmentos LA son de igual longitud y cada
una exactamente paralelos al angulo y azimut de los extremos del arco circular LR.
Ademéds, la longitud de los segmentos de linea recta pueden facilmente ser calculados
de las especificaciones del arco circular definido por un angulo DOG y radio R para
definir el arco LR y viceversa. En particular, el presente inventor determino la longitud
‘LA como R*tan(DOG/2). Ei solicitante observo eso mas alla, reemplazando los arcos

i circulares _réquerldos para llegar al objetivo horizontal o direccional con sus segmentos

de linea recta equivalentes, el disefio de la trayectoria direccional es reducida a un
proceso mucho mas simple de diseiio conectando los segmentos de linea recta. Estos
célculos de la trayectoria direccional desde la presente localizacion de la barrena
pueden ser proporcionados cada vez que un tramo de tuberia es agregado a la sarta de
perforacién. Los resultados optimos, reducen la tortuosidad y pueden ser almacenados
recalculando la trayectoria al objetivo después de cada medicion.
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Figura V.4.9. Conexion de fondo.
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Figura V.4.10. Relacién geomeétrica conocida para determinar trayectorias.

En resumen, si la especificacién del objetivo direccional también incluye un angulo de
entrada y azimut requeridos, la trayectoria desde cuaiquier punto sobre el objetivo
réquiere dos segmentos de arco circular separados por una seccion de linea recta (ver
figura V.4.3). Cuando se perforan objetivos de un pozo horizontal, la meta es colocar el
pozo en el plano de la formacién, en un anguio paralelo a la superficie del plano y se
prolongue en la direccién preplaneada. Desde un punto sobre el plano del objetivo
donde el angulo de inclinacion es menor que el angulo final requerido, la trayectoria
optima es un solo segmento de arco circular, como se muestra en la figura V.4.4, Para
todas las otras orientaciones del agujero, la trayectoria aterrizada requiere dos arcos

circulares como se muestra en la figura V.4.5.

Es bien conocido que la relacion de curvatura real para pozos direccionales y
horizontales es una funcion de la profundidad vertical de la seccion. Las relaciones de
curvatura deseada o planeada pueden ser cargadas en la computadora de fondo en
forma de una tabla de relacién de curvatura contra profundidad. Los disefios utilizaran
la relacion de curvatura planeada definida por la tabla. La calidad del disefio puede ser
optimizado mas alla utilizando la mas baja relacion de curvatura que los valores
planeados. Como una caracteristicas de la representacion preferida, la curvatura total
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de pata de perro del mas alto segmento de arco circular es comparada a la relacién de
curvatura planeada o deseada. Cuando el angulo total de la pata de perro es menor que
la relaciéon de curvatura planeada por los disefiadores, la relacion de curvatura es
reducida a un valor numéricamente igual a la pata de perro total. Por ejemplo, si la
relacion de curvatura planeada fue de 3.5°/100 ft y la pata de perro requerida fue de
0.5°, una relacion de curvatura de 0.5°/100 ft seria usada para la seccion inicial del arco
circplar. Este procedimiento producira menos problemas de tortuosidad en los agujeros
que los que serian producidos utilizando el valor planeado.

El rendimiento de la relacién de curvatura verdadera del equipo de perforacion
direccional incluyendo el sistema orientable rotatorio es afectado por las tolerancias de
manufactura, el uso mecanico del equipo orientable rotatorio, el uso de la barrena y las
caracteristicas de la formacion. Afortunadamente, esos factores tienden a cambiar
lentamente, y generalmente produce relaciones de curvatura reales que permanece
hasta cierto punto constante con la profundidad perforada pero difiere un tanto de la
trayectoria tedrica. El sistema de computo de fondo puede optimizar mas alla el control
de la trayectoria calculando y utilizando un factor de correccion, controlando e! sistema
orientable rotatorio. La magnitud de los errores pueden ser calculados comparando la
trayectoria planeada entre posiciones medidas con la trayectoria real calculada de las
mediciones. La diferencia entre esos dos valores representan una combinacién de la
desviacion en el rendimiento del sistema orientable rotatorio y los errores inducidos al
azar en el proceso de medicion. Un proceso de correccion de error efectivo podria
minimizar la influencia del aumento de errores medidos mientras se responde
répidamgnte a los cambios en el rendimiento del sistema orientabie rotatorio.

Un método :'bref‘eridd es utilizar una diferencia promedio mas importante para la
correccion de: coeficientes. Una técnica preferida es utilizar los ultimos cinco errores
medidos’yﬂp'rc':mediarlos comparando la ultima medicion quintuple, la segunda ultima
medicién cuadruple, la tercera Ultima medicion triple, la cuarta Gitima medicién doble y
la quinta medicién una vez. Alternando el numero de mediciones o ajustando los
factores de peso pueden ser usados para incrementar o reducir la influencia de los
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errores medidos al azar e incrementar o reducir la sensibilidad’ n"t':a'mbio en el
rendimiento verdadero. Por gjemplo, las variables de peso pai‘a ada’ medicién también

pueden ser numeros enteros o fraccionales. Las determmacnones de error mencxonadas

pueden ser incluidas en un programa de computadora. :

Las representaciones mencnonadas para operacnor 'rforamon direccional y
horizontal pueden ser aplicadas con herramient dlrec |onale rotatorlas que controlan
efectivamente las relaciones de curvatura f“La |7nvenc n no‘esta hmnada por el tipo de
sistema orientable. La figura V.4.9 |lustra la’ conexuén de"f'ondo que es operable con la
representacion preferida. La herramlenta 1. dlreccuonal rotalona seria corrida con una
herramienta 2 MWD. Una herramienta MWD basnca Ia cual mide coordenadas tales
como profundidad, azimut e inclinacién, es bien’ conocudo en el arte, Para proporcionar
los mejoramientos de la presente mvencnén. la hérramienta MWD del aparato inventado

incluye madulos que realizan las siguientes funciOries.

1. Datos e instrucciones recibidas desde la superf‘cle )
2. Incluye un moédulo de medicion que mlde el éngulo de inclmacnon y aznmut de la

herramienta.

4. Una conexidén de radio bldlrecci' na / tru C : ,establllzador
ajustable y datos del rendimlento de:los receptores atras de la: umdad del

estabilizador. :
5. Un modulo de la computadora para recalcular una trayectorla optlma basada en
coordenadas de la conexion de fondo:” L .

Existen tres métodos que pueden ser usados para hacer la profuhdidades de cada
medicion disponibles a la computadora de fondo. El mas simple de éstos es transmitir
simplemente la profundidad medida previa a las siguientes operaciones de medicién. La
forma mas eficiente de manejar la informacion de profundidad medida es calcular las
profundidades medidas futuras y cargar esos valores a la computadora de fondo antes
que la herramienta sea introducida al agujero. La otra forma de predecir las
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profundidades medidas es usar una longitud promedio de los tramos de tuberia de
perforacion en lugar de medir la longitud de cada tubo a ser agregado, y determinar la
profundidad medida basada en el nimero de tramos de tuberia y la longitud promedio.

Es previsto que la herramienta MWD también pueda incluir médulos para tomar
mediciones Gamma-Ray, resistividad y otras mediciones para evaluar la formacion. Es
anticipado que esas mediciones adicionales podrian ser grabadas para futuras

revisiones o enviarlas en tiempo real a la superficie.

El modulo computacional de fondo utilizara; datos cargados de la superficie,
transmisiones de instrucciones minimas desde la superficie y mediciones de fondo para
calcular la posicion del agujero después de cada medicion y determinar la trayectoria
optima requerida para perforar desde la posicion actual del agujero a los objetivos
direccional y horizontal. Un duplicado de esta capacidad de calculo puede
opcionalmente ser instalada en la superficie para minimizar el volumen de datos que
debe ser enviado desde la herramienta MWD a la superficie. La computadora de fondo
también incluira un modulo de correcciéon de error que comparara la trayectoria
determinada de las mediciones a la trayectoria planeada y utilice esas diferencias para
calcular el término de correccion de error. La correccién de error proporcionara un
proceso de curvatura cerrado que corregira las tolerancias de manufactura, uso de
herramienta, uso de la barrena y efectos de formacion.

El proceso mejorara las operaciones de perforacion direccional y horizontal
significativamente a través de lo siguiente:

e Solo un disefio de conexién de fondo sera requerido para perforar la entrada del
pozo direccional. Esto normalmente elimina todos los viajes hechos para cambiar
las caracteristicas de la conexion de fondo para conocer mejor los
requerimientos de la trayectoria disefiada.

e El proceso perforara un agujero suave con tortuosidad minima. El proceso de
redisefar la trayectoria optima después de cada medicion seleccionara la
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curvatura minima requerida de la trayectoria del agujero para alcanzar los
objetivos. Esto eliminara los ajustes tortuosos tipicamente usados por
perforadores para ajustar la trayectoria a la planeada original.

La rutina de corregir el error de la curvatura cerrada minimizara las diferencias
entre la trayectorla pensada y. las actuales trayectonas logradas. Esto también
llevara a reducir la tortuosidad. s ’

A través de- Ia combunac:én de prever un control precnso de la relacnén de
curvatura -y la habilidad para determinar. la trayectorla optlma. la invencion
proporcionara una trayectoria que-utiliza las relaciones de curvatura practlcas
minimas. Esto ampliara la meta mas alla de minimizar la tortuosidad del ‘agujero.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para poder resolver los diferentes problemas que surgen en la perforacion de pozos se
han desarrollado distintas tecnologias, asi como herramientas. Obviamente para poder
aplicar dicha tecnologia es necesario conocerla y saber aplicarla. En la mayoria de las
veces se requiere de un trabajo en equipo, es decir, que para poder desarrollar
determinado proyecto se requiere de un grupo de trabajo multidisciplinario. El proceso
de optimizar el desarrollo de un proyecto debe resultar de la toma de decisiones del
grupo de trabajo de doénde, cuando y como deberia ser aplicada alguna o algunas
tecnologias para considerar cual es la forma de asegurar el éxito en dicho proyecto.

Para aplicar cualquier tecnologla es necesario realizar primero un analisis técnico-
economico para conocer la factibilidad de esta aplicacion, es decir, el desarrollo y
aplicacion de la tecnologia debe permitir realizar las operaciones (particularmente en la

perforacién de pozos) de forma segura, eficiente y econémica.

La prediccion precisa de las presiones, con el apropiado programa de tuberias de
revestimiento y fluidos de control, ayudan a evitar pérdida de tiempo-equipo la mayoria
de las veces asociado a pegaduras por presion diferencial y pérdidés de circulacidon.
Antes de que un pozo sea perforado, se requiere la estimacion de la presién de poro
para poder planear el pozo y en esta etapa, los datos sismicos son los Unicos datos
disponibles para la prediccion de la presion.

La velocidad de la onda de propagacion en una pieza de roca es llamada “velocidad de
la roca” y no se debe confundir con la velocidad de propagacion de la onda sismica.
Relacionar |la velocidad sismica con la velocidad en la roca es el componente mas
critico en la estimacion de la presion de poro por sismica. Para el analisis de las
propiedades de la roca y presidon de poro, nosotros necesitamos la velocidad de
intervalo que es derivada de la velocidad de apilamiento y es una velocidad promedio
entre dos intervalos sismicos. Para la prediccion de la presion de poro u otro trabajo
estratigrafico normalmente se utiliza el Analisis de Velocidad de Horizonte (HVA).
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Cualquier aplicacion de la velocidad sismica para la prediccion de la presion debe
incluir un entendimiento de la resolucion de la velocidad existente en el proceso de

analisis de la velocidad.

El método SWD tiene el potencial para producir un perfit walk-away de la geol‘ogia lejos
de pozo durante la perforacion. El ,régistro déntro de la sarta y benr"la sub‘é(ﬁcie o lecho
marino de tres componentes de datos proporciona una mejor indicacion de la velocidad
de intervalo y tiene el potencial para proporcionar estimaciones exaétas de porosidad y
sobrepresiones delante de la barrena. Si todos - esos conjuntos de datos fueron
calculados en tiempo real, ellos proporcionarian una prediccién de las propiedades de
la roca al frente de la barrena durante la perforacion. Esto puede ayudar a las
decisiones de perforacién en tiempo real y optimizar el pozo en términos de deteccion
de riesgo avanzado, asi como en términos econdmicos. Sin embargo, la tecnologia
SWD no ha entregado la magnitud completa- de su potencial. Esto actualmente
reemplaza una medicion check-shot para la determinacion del intervalo de velocidades.

La barrena como una fuente es un problema mayor, particularmente con la introduccion
de barrenas PDC. Si una fuente mas controlada fuera introducida, entonces las
oportunidades de mejorar los resultados del SWD y obtener una seccion sismica
mejorarian. La solucion puede ser usar una barrena controlable o alguna otra forma de

fuente sismica impulsiva.

Hay muchas opciones alternativas disponibles para desarrollar una fuente de SWD La
GRI espera comenzar un programa de investigacion durante 1999 para desarrollar Ia
mejor de esas fuentes alternativas. Los resultados de este programa ‘de |nvest|ga0|on
estarian en el mercado dentro de los préximos cinco aiios. Cuando ‘ellos lo hagan, la

habilidad de predecir la geologia y las zonas de riesgo delante de la barrena durante la
perforacién, permitira perforar un agujero mas econdomico mientras se predice la presion

de poro.
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Los lodos de aceite son seleccionados por estabilidad superior a la temperatura,
lubricidad y atributos de estabilidad del pozo, sin embargo su uso tiene algunas
dificultades, tales como un alto costo, manejo especial y restricciones ambientales. La
toxicidad del dnesel es debido a su alto contenido aromatlco es por eso que se ha
buscado sustltunr dicho aceite . con materlales s:ntetlco para . eliminar o disminuir el
contenldo arométlco y asI crear un Iodo no toxico o menos toxmo

La biodegrédacién y bioacumuladién‘dépyehde rﬁas deila quimica de las moléculas que
‘dela base dél ﬂuido. Aquellos materialés due contienen oxigeno dentro de su estructura
'ée degradan facilmente, sin embargb, esta degradécic’m es altamente dependiente de

las cond'iciones especificas impactando al fluido

Las dos grandes desventajas de los materiales sintéticos es que son muy caros en
comparacion al diesel y a los aceites minerales y que a pesar que son mucho menos
téoxicos que los aceites de hidrocarburos, no son completamente no toxicos. Es por eso
que solamente estan siendo usados en la perforacidn marina sensible ambientaimente.

Los aditivos usados en lodos de agua para lubricidad incluyen aceites vegetales
modificados y polioles refinados. Un lodo con una cantidad suficiente de poliol se
comporta mas como un lodo de aceite en sus caracteristicas de mojabilidad.

Una nueva generacion de lodos base aceite, también conocidos como lodos de
reemplazo, es usada como un reemplazo para lodos basados en gasoéleo, pero todavia
son considerados como demasiado contaminantes para autorizar la descarga de
recortes al mar y por otro lado estos son lentos para biodegradarse o relativamente
pobres en hacerlo asi.

Para acelerar la biodegradacion de los lodos, ya sean base aceite o de reemplazo base
ester, es posible y recomendable hacerlos sufrir un tratamiento enzimatico antes del
tratamiento bacteriolégico que pueda ser realizado

196

SN PSS




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para acelerar la biodegradacién de las descargas y del lodo por si mismo, es
recomendable modificar quimicamente el lodo base ester para acelerar su degradacién
bacteriolégica por hidrolisis de dicho lodo usando una enzima (lipase) en pH basico,
preferiblemente en un rango de 9 a 10 ya una temperatura abajo de 60 °C.

En cuanto a Ios lodos de reemplazo basados en olefnas o olxolef’nas se recomlenda

problemas de establlldad

ja"de materlales a la

El andlisis de estabilidad incorpora los criterios de_'resiste'_
operacion de perforacion. Para poder realizar el 'ariélisiﬂ
cuenta el criterio de falla y el criterio de fractura hidraulica 'obo"r tension principalmente,
asi como las propiedades mecanicas de la roca y. eléstlcas de la roca y también el

abllidad ‘se’toman en

efecto osmoético entre otros aspectos.

Para hacer un analisis en el equipc de estabilidad de pozos en tiempo real se
consideran dos enfoques; el empirico y el tedrico. Debido a las limitantes que presentan
ambos enfoques AGIP desarrolld un paquete de estabilidad de pozos en donde se
agrupo los puntos fuertes de dichos enfogues mientras se evitan sus debilidades.

Los recortes son representativos de las formaciones perforadas y por consiguiente las
mediciones fisicas dan una clara indicacion de las propiedades de la roca del fondo del
pozo. El costo del equipo para realizar para cada medicion es aproximadamente 20,000
dis, en cambio el tiempo de recuperacion de recortes que resulta es de 0.5 horas
maximo, por tanto las herramientas tradicionales como MWD y LWD se consideraron
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inapropiadas para caracterizar las formaciones, y por el contrario, las técnicas
desarrolladas para medir parametros fisicos de los recortes fueron bien recibidas.

El campo Mungo es un ejemplo donde la integracion 3D de datos de perforacion y
geoldgicos puede tener un impacto significativo en nuestro entendimiento de la relacion
entre los problemas de perforacion y la geologia subsuperficial.

Las técnicas permiten que los procedimientos de planeacion del pozo sean mas
rigurosos y consuman menos tiempo, debido a que todas: las disciplinas pueden
visualizar facilmente los riesgos geoldgicos y de perforacion en un  modelo
tridimensional de la subsuperficie. Una consecuencia de la ptaneacion: del bozo
involucra mejor comunicacidn entre las disciplinas de perforacién y- geolégica. y‘ los
riesgos subsuperficiales pueden predecirse con mayor premsnon y mmgados
efectivamente. Como los pozos pueden ser perforados mucho mas rapldos. los
beneficios financieros pueden ser substanciales.

Los modelos 3D pueden ser compartidos entre los ambuentes terrestres y marmos y
con los continuos avances de la tecnologia es probable que la mcorporaclén de datos
en tiempo real sucedera pronto. :

La perforacién bajo balance es altamente recomendéble én yacimientbs naturalimente
fracturados, en donde el dafio a la formacion tiende a ser de importancla y en-donde
exista pérdida parcial o total de fiuido. : : )

La perforacion bajo balance puede ser mas costosa que Ia perforaCIon convenclonal
sobre todo si se utilizan fluidos como el nitrégeno para generar las conducnones de bajo
balance. Sin embargo, los beneficios que se obtienen en cuanto a la recuperacion de
hidrocarburos, justifican cualquier gasto inicial.

Varios equipos nuevos han sido especialmente disefiados y construidos para perforar
un pozo con fluido aireado de un equipo flotante, los componentes principales son: un
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separador vertical compacto, un cabezal de control rotatorio especial, un sistema de
control automatizado que controla todas las valvulas corriente abajo de la cabeza del
pozo y lineas flexibles de retorno de lodo del cabezal rotatorio del aparejo.

Todo el equipo ha sido probado ya y el sistema de control ajustado, sin embargo, un
adecuado entrenamiento de la plantilla es_esencial para tener la nueva tecnologia
aceptada y reducir los riesgos durante la operacnén : :

Los pasos seguidos hasta ahora por el proyecto lmplementan Ia tecnologfa |ncluyendo
dos reuniones HazOp. e encnal para dll'lgll" correctamente toda ‘los” asuntos de

seguridad de cualquier nueva técnlca

La tecnologia de ﬂuldos alreados esta s:endo consnderada el pnmer paso para Ia F’BB

en aguas profundas

La perforacvon de pozos vemcales es conSIderada como un proceso unldlmens:onal de
penetrar la tierra con la barrena a determinada profundldad“ sm embargo la perforacnon

es un proceso tridimensional ya que la barrena no solo penetra vertlcalmente. sino que
se desvia (intencionaimente o no) hacia una dlreccm‘)n y una |nc|macnon determlnada.

Existen lugares en donde es practicamente i'mpo‘sible'desarrollar un campo perforando
verticalmente, esto ha incrementado la actlwdad de- perforar dlreccmnalmente. La
seleccion del tipo de trayectoria dependera prmcipalmente de las caracteristlcas de la
estructura geologica, el espaciamiento entre, pozos. la’; profundldad 'vertlral y el

desplazamiento horizontal del objetivo.

La perforacion multilateral incrementar el area de drene del yacimiento, logrando asi un
incremento eficiente de la produccidon de hidrocarburos mientras se reducen los costos

e impactos ambientales de contaminacién en superficie.
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La productividad de los pozos horizontales es dependiente de la relaciéon de
permeabilidades, kv/kn.

Los pozos de alcance extendido son aquellos que tienen una relacion desplazamiento
horizontal / profundidad vertical verdadera (DH/PVV) mayor a 2. Aunque debido a los
avances tecnolégicos actuales, se perforan con mayor frecuencia pozos con relaciones
mayores a 3.5. Es posible planearios tanto como pozos direccionales o como pozos
hbrizontales. dependiendo de las condiciones geoldgicas y de la infraestructura en
superficie.

Los pozos de alcance extendido optimizan el desarrolio de campos costafuera,
reduciendo el nimero de pozos y plataformas e |ncrementando la recuperacnén f'nal del
campo debldo a la mayor area del yacumlento expuesta. : ’

Es recomendable utlllzar una herramlenta du’eccional lentable rotatorla que permlta un

mejor control de error y minimice Ios |ncrementos en ue debe ser aphcado

en la supert"cte para perforar y alcanzar el objetlvo

En un ejemplo sencillo, la perforacién dlrecmonal convenclonal reqmere ajustar dos
desviaciones. Una desviacidn dirige la trayectorla hacta Ia planeada original,: sin
embargo, si esta desviacién no es corregida otra vez, la trayectorla continuara en una
direccion lejos del objetivo. Por consiguiente, una segunda desviacion realinea la
trayectoria con la planeada original. En cambio ia técnica mejorada recalcula una
trayectoria 6ptima (después de cada medicién) entre ia presente localizaciéon de la
barrena y el objetivo direccional u horizontal. Por tanto, es recomendable recalcular una
trayectoria optima nueva en el espacio tridimensional basado en coordenadas de la
posiciéon actual de la barrena y no intentar regresar a un perfil de perforacion
preplaneado, logrando con esto reducir la tortuosidad y llegar al objetivo deseado.
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