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Resumen

Resumen.

La finalidad de este trabajo es mostrar las nuevas alternativas de exploracion y
produccion de hidrocarburos costa afuera, mas especificamente, en aguas
profundas. Dichas alternativas han demostrado ser eficientes, econOmicas y
seguras, ademas de ésto, han propiciado la evolucion de los equipos de
perforacion costa afuera, llevandolos a un nivel de versatilidad nunca antes visto.

En esta tesis se pretende dar a conocer los principales métodos de perforacion
con Doble Gradiente empleados por la industria en estos ultimos afos, asi como
su evolucion e implementacion.

El panorama actual de México, en materia de energéticos, nos exhorta a
contemplar nuevas alternativas para obtener hidrocarburos, entre ellas, los
yacimientos en aguas profundas. Afortunadamente, México no seria pionero en
este campo, ya que se cuenta con una amplia gama de métodos y técnicas para
llegar a dichos yacimientos, sin embargo, es necesario un estudio bien detallado
para identificar el método mas adecuado de explotacion, porque de otro modo
podriamos encontrarnos ante proyectos no rentables que afectarian drasticamente
la economia del pais.

Este trabajo estda compuesto de siete temas, empezando por las oportunidades
que tiene México para buscar hidrocarburos en aguas profundas, posteriormente
se indaga en los sistemas de Doble Gradiente para poder realizar una
comparacion entre los sistemas anteriores y los actuales, demostrando asi la
versatilidad y eficiencia de los sistemas actuales.

Finalmente, se presenta una seccién de conclusiones donde se resaltan los
atributos de los sistemas de perforacion con Doble Gradiente y su necesaria
aplicacion en los proyectos futuros en México al entrar al Golfo Profundo, pero
haciendo hincapié en que se debe realizar una correcta planeacion del proyecto
para maximizar las ganancias y abatir todos los posibles riesgos.
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Introduccion

Introduccioén.

La gran demanda de energia en el mundo ha obligado a la industria petrolera a
contemplar algunas alternativas para la obtencion de hidrocarburos conocidos
como recursos no convencionales: Gas de Lutitas, Aguas Profundas y Arenas
bituminosas.

En México se ha apostado por los recursos de aguas profundas para poder
incrementar la tasa de restitucion de reservas. No obstante, la explotacién de
hidrocarburos provenientes de aguas profundas afronta retos técnicos nunca antes
vistos.

Para abatir la dificultad técnica en la explotaciébn de hidrocarburos en aguas
profundas se han desarrollado nuevos métodos de perforacion, uno de ellos, es la
Perforacion con Presion Controlada (MPD por sus siglas en inglés), la cual nos
permite un control preciso del perfil de presion a través del pozo. A partir de este
método se ha desarrollado la técnica de Perforacion con Doble Gradiente, con la
cual se puede disminuir drasticamente la presion que ejercen los fluidos de
perforacion en el espacio anular, incrementando la ventana operativa.

Algunos de los métodos de presion controlada son:
» Perforacién con capa de lodo presurizada (PMCD por sus siglas en inglés)
e Capa de lodo Controlada (CMC por sus siglas en inglés)
* Presion de Fondo Constante (CBHP por sus siglas en inglés)
» Control de Flujo de Retorno (HSE por sus siglas en inglés)
» Circulacion Inversa (RC por sus siglas en inglés)
* Doble Gradiente (DG)
Las técnicas de Doble Gradiente presentadas en esta tesis son:
» Perforacion sin Riser

» Esferas de Vidrio Huecas (aunque pueden ser de otros materiales aparte de
vidrio)

* Diluciéon de Riser.
» Con Liquido.

» Con Gas.
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Introduccion

Hay varias razones para elegir implementar alguna de las diversas técnicas de un
Sistema de Doble Gradiente para desarrollar un pozo en aguas profundas, entre
ellas se encuentran las siguientes:

Control del pozo

Cuando se perfora un pozo, normalmente el agua marina es la Unica barrera
presente. Aunque la presion de poro puede ser cercana a la presion hidrostatica
gue ejerce el agua del nivel del mar, la presién observada en la cima de las capas
permeables contiene gas o agua movil que puede vencer la presion del pozo si
solo se usa agua marina como fluido de perforacion. Mediante el uso del Doble
Gradiente puede ser usado lodo pesado y tratado, asegurando asi que la presién
hidrostatica del pozo esté siempre sobre balance respecto a la presiéon de poro de
la formacién, asegurando suficiente margen de sobre balance para operar
efectivamente entre la presion de poro y la presion de fractura (ventana operativa).

El prerrequisito para todas las medidas de deteccion de seguridad del pozo, son
aquellos parametros que deben ser monitoreados para prevenir un flujo
incontrolado del pozo. Por ejemplo, cuando el fluido de perforacion es una medida
para monitorear el pozo, el volumen de control del pozo debe ser constante todo el
tiempo.

Efectivamente, cuando se perfora con agua marina que regresa al mar, no existe
un volumen de control. De ahi que no hay métodos efectivos para monitorear y
determinar si el pozo comienza a fluir.

Introduciendo el sistema de Doble Gradiente el lodo es regresado a la plataforma
permitiendo un volumen de control, por lo que este mismo estara lleno durante
toda la operacion y asi el pozo puede ser monitoreado.

Calidad del agujero

El lodo puede ser disefiado con el peso y caracteristicas necesarias para asegurar
gue el pozo esté estable durante las operaciones de perforacién, y la viscosidad
necesaria para asegurar una buena limpieza del pozo. Las operaciones anteriores
han mostrado una calidad de pozo superior en condiciones de perforacion dificiles
atribuidas por un sistema de lodo tratado y una circulaciéon moderada.
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Introduccion

Eficiencia de perforacion

Con la ingenieria y planificacion apropiada de la perforacion con doble gradiente
normalmente debe mejorar la eficiencia de perforacién, mitiga los riesgos de
perforacion y ahorra tiempo.

Integridad del pozo

La mejora de las condiciones del pozo combinado con la habilidad de aplicar el
MPC (Managed Pressure Cementing) deberd proporcionar una mejora en los
cimientos e integridad del agujero durante la vida del pozo. Un buen didmetro de
agujero mejorara la efectividad de la cementacién entre la tuberia de revestimiento
superficial y el agujero descubierto, por eso mejora la integridad del pozo.

Gas superficial

El gas superficial es una preocupacion, especialmente para pozos exploratorios.
Normalmente pozos piloto son perforados con agua marina y un diametro
pequefio; esto tiene en cuenta un estrangulamiento dinamico. Una preocupacion
con este método es la falta de control en caso de un flujo de gas superficial y
cambios asociados con la cementacion/ taponamiento del pozo en caso de este
gas.

Si un sistema de Doble Gradiente esta disponible y es movilizado, uno puede
considerar perforar el pozo piloto con lodo pesado con retorno de recortes a la
superficie. Esto provee el beneficio del doble gradiente y por eso un menor riesgo
de flujo. Ademas los recortes de la formacién estan ahora disponibles en las
temblorinas, aportando informacion vital para el operador, ademas se puede
implementar un volumen de control y el monitoreo de este.

Manejo de la presion de cementacion (MPC)

Un subproducto de la tecnologia de Doble Gradiente es el MPC. Cementar
formaciones débiles de la parte superior del pozo, algunas veces con zonas de
presion puede ser desafiante. Es bastante comuUn que se haya perforado
exitosamente la seccion superior del pozo, pero comienza a fluir después de la
cementacién debido a una fractura y/o pérdida de cemento a la formacion. Con el
MPC la operacion de cementacidon puede ser mejor planeada, y la presion
controlada durante el proceso de circulacion, tal que las pérdidas y el influjo puede
ser prevenido. Ademas, después de la colocacion del cemento la presion puede
ser monitoreada para aportar evidencias de la integridad de la cementacion.
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1. Yacimientos en aguas profundas (geologia y oportunidades)
1.1. Reservas de hidrocarburos en México.

La exploracion y produccion de hidrocarburos en México ha llegado a los
yacimientos en aguas profundas debido a la gran demanda y la necesidad de
restitucion de reservas para evitar el incremento en importaciones de
hidrocarburos.

Actualmente se estiman 54000 MMBPCE en yacimientos de aguas profundas,
conocido como Golfo de México Profundo, que va desde gas no asociado a aceite
de diversos grados API.

La explotacion que se efectle en las aguas profundas del Golfo de México
incorporara reservas 3P, las cuales se espera asciendan a 985 mmbpce para el
afio 2027.

Las reservas de hidrocarburos 3P al 1° de enero de 2014 son 42,158.4 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente (MMbpce). De este volumen, 31.9%
corresponden a reservas probadas, 27% a probables y 41.1% a reservas posibles
mientras que la produccién en el afio 2013 fue de 1,333.2 MMbpce, Figura 1.

Reservas totales de hidrocarburos (3P) al 1 de enero de 2014
(millones de barriles de petroleo crudo equivalente)

438373 445300
692.7

42,1584

-2.3716

Posibles

Probables

Probadas

2012 2013 2014

Figura 1: Reservas totales de hidrocarburos (3P) al 1 de enero de 2014.*

! Petréleos Mexicanos, Primer informe trimestral, mayo 2014
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1. Yacimientos en aguas profundas (geologia y oportunidades).

La tasa de restitucion de reservas probadas en el afio 2013 fue de 67.8%, la cual
fue menor en comparacion con la del afio 2012 que fue de 104.3% (Figura 2).

Tasa de restitucion integrada de reservas probadas (1P)

(por ciento)

101.1

104.3

2006 2007 2008 2009 2010 2011

2013

Figura 2: Tasa de restitucion integrada de reservas probadas (1P)>.

1.2. Golfo de México Profundo.

El Golfo Profundo de México cuenta con siete regiones geoldgicas identificadas
con tirantes de agua mayores a 500 metros, estas regiones son, Figuras 3y 4:

1.
2.

a &~ w

Provincia Salina del Bravo
Cordilleras Mexicanas
Cinturén Plegado Perdido
Planicie Abisal

Cinturén Plegado Catemaco

? petréleos Mexicanos, primer informe trimestral, mayo 2014
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6. Provincia Salina del Istmo

7. Escarpe de Campeche

"1 ) Provincia Salina del Bravo
(2) Cordilleras Mexicanas

(3) Cinturén Plegado Perdido
(4) Planicie Abisal

(5) Cintur6n Plegado Catemaco
(6)Provincia Salina del Istmo
(7) Escarpe de Campeche

Figura 3: Regions geoldgicas identificadas en el Golfo de México Profundo.?

% Schlumberger, Mexico Well Evaluation Conference, 2010.
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Provincia Salina Provincia Salina Escarpe de
o del Bravo CPP Planicie Abisal del Istmo  Campeche o

) Plataforma de Yucatan

Figura 4: Influencia de la tecténica salina en las regiones del Golfo Profundo.*

1.2.1. Provincia Salina del Bravo.

Ubicada en el sector nororiental del Golfo de México en tirantes de agua de 500 a
2500 metros, esta caracterizada por la presencia de mantos tubulares de sal,
toldos (canopies) y  diapiros, evacuados desde el poniente.
Basado en muestreo de fondo marino y estudios de manifestaciones superficiales
se cree que la zona podria albergar aceite ligero en areniscas turbiditicas
Terciarias de complejos canales y abanicos submarinos.
En la parte occidental se presenta una franja caracterizada por la evacuacion de la
arcilla paleégena a manera de diapiros y paredes, desarrollando entre ellos
depresiones o minicuencas en los que se depositaron los sedimentos del
Nedgeno. Se presentan cierres contra falla, crestales, acufiamientos contra
diapiro, estructuras tipo tortuga y pliegues subsalinos asociados al plegamiento
gravitacional terciario.

1.2.2. Cordilleras Mexicanas.

Se ubica en tirantes de agua de 1000 a 3000 metros, fue formada por el echado
abajo de la franja distensiva que abarca desde la parte sur de la Cuenca de
Burgos y costa afuera de Tampico-Misantla y Veracruz. Se caracteriza por
anticlinales asimétricos largos y angostos, generalmente con vergencia al oriente y
en algunos casos en sentido opuesto. Se extiende a lo largo de 500 km y cubre
cerca de 7000 km?. La dad de formacién es del Mioceno al Reciente. Se espera la
presencia de gas no asociado y aceite ligero almacenado en areniscas turbiditicas.

4 Schlumberger, Mexico Well Evaluation Conference, 2010.
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1.2.3. Cinturén Plegado Perdido.

Ubicada en tirantes de agua de 2000 a 3500 metros, corresponde a la zona de
pliegues gravitacionales ubicada al oriente de la zona de influencia de sal al6ctona
correspondiente a la Provincia Salina del Bravo. Las estructuras del Mesozoico se
forman por corrimientos a niveles mas someros, algunas presentan intrusiones de
sal y la deformacion solo involucra al Terciario. La deformacién ocurrié del
Oligoceno tardio al Mioceno. La ventana de generacion abarca de la seccion
mesozoica al Paleoceno, por lo que se espera aceite ligero almacenado en
areniscas turbiditicas Terciarias de complejos canales y abanicos submarinos, y
en calizas fracturadas mesozoicas.

1.2.4. Planicie Abisal.

Se localiza en la parte central y mas profunda del golfo de México, se infiere que
en ella estan contenidas rocas arcillosas y desarrollos de areniscas de abanicos
de piso de cuenca.

1.2.5. Cinturén Plegado Catemaco.

Se formo debido al colapso gravitacional con despegue en la sal ocasionado por la
deformacién Chiapaneca y el levantamiento del macizo de Chiapas en el Mioceno
Medio. Se caracteriza por pliegues con orientacion noreste-suroeste y vergencia al
noroeste, armados en rocas del Paleoceno al Plioceno. Se ha comprobado la
presencia de yacimientos de gas en areniscas turbiditicas de canales y abanicos
submarinos del Mioceno inferior y Plioceno inferior en trampas estructurales.

1.2.6. Provincia Salina del Istmo (porcion de aguas profundas).

Constituia una sola provincia junto con la Provincia Salina del Bravo, pero fue
separada durante la apertura del Golfo de México en el Jurdsico Tardio. Posee
una gran complejidad estructural ademas de poseer cuerpos de sal autdéctonos y
aléctonos en almohadas, diapiros, paredes, lengietas y toldos. Presenta
sinclinales que representan los sedimentos acumulados en minicuencas conforme
la sal era evacuada. Presenta acufiamientos sobre y contra la sal, arenas en
minicuencas, arenas en estructuras tipo tortuga y pliegues subsalinos tanto en
areniscas turbiditicas Cenozoicas como en calizas Mesozoicas. Se espera la
presencia de aceites extrapesados y pesados en la parte suroriental hasta aceite
superligero y gas no asociado en la vecindad del Cinturon Plegado Catemaco.
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1.3 Exploracion en aguas profundas.
La exploracion en aguas profundas requiere de diversas especialidades como:
a) Adquisicidon de sismica 3D con alta resolucion bajo cuerpos de sal.
b) Proceso sismico especial para imagenes subsalinas.
c) Adquisicién de cubos sismicos multicomponente 3D, 4D y 9C°.
d) Interpretacion geologica interactiva de datos sismicos tridimensionales.
e) Modelos geoldgicos de siliciclasticos y carbonatos de aguas profundas.
f) Modelo tecténico.
g) Modelado geoquimico de cuencas.
h) Prondstico de presiones de poro utilizando tomografia sismica.
i) Prevencion de riesgos geoldégicos.
Asi mismo, la perforacién requiere de sus propias especialidades:
a) Dinamica oceanica.
b) Condiciones meteoroldgicas.
c) Riesgos geoldgicos.
d) Equipos adecuados disponibles (barcos o semisumergibles).
e) Estimacion correcta de presiones de poro con tomografia sismica.
f) Presupuesto bien estimado del costo de la perforacion.
g) Programa de perforacion detallado.
h) Planes de contingencia eficaces.
Finalmente la explotacion, recoleccion y transporte se basan en:
a) Plan precio de aseguramiento de flujo.
b) Sistemas de bombeo y procesamiento submarinos confiables.

c) Dinamica oceénica (corrientes).

® Datos de sismica de reflexién de nueve componentes.
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d) Condiciones meteoroldgicas.

e) Caracterizacion estéatica a partir de sismica 3D y nucleos.
f) Andlisis de riesgo financiero.

g) Sismica 4D para caracterizacion dinamica de yacimientos.
h) Simulacion numérica de yacimientos.

i) Sistemas flotantes de produccion.

j) Sistemas robotizados auténomos de alta confiablidad.

k) Instalaciones submarinas de produccion.

1.4. Avances en aguas profundas al 14 de marzo de 2014.

Segun los informes de PEMEX Exploracion y Produccion, en los proyectos Area
Perdido y Holok, se terminaron los pozos exploratorios Maximino-1, PEP-1,
Vespa-1 y Ahawbil-1. Destacando el descubrimiento del pozo Maximino-1, que
confirmé la existencia de un sistema petrolero activo y la presencia de yacimientos
de aceite superligero y gas en las secuencias siliciclasticas del Eoceno Inferior del
area del Cinturon Plegado Perdido.

En el area estratigrafica minicuencas salinas de la provincia geoldgica Salina del
Bravo, se termin0 el pozo Vespa-l, resultando productor de aceite en las
areniscas del Mioceno Medio.

Cabe destacar que los pozos Maximino-1 y Exploratus-1 ubicados en el activo
Poza Rica-Altamira la region norte, con tirantes de agua de 2919 y 2557 metros
respectivamente, descubrieron yacimientos de aceite super ligero y ligero.

El pozo Maximino-1 incorporé6 439.2 millones de barriles de petroleo crudo
equivalente en reservas 3P y el pozo Exploratus-1 adicion6 234.4 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente igualmente a las reservas 3P, sumando un
total de 673.6 MMBPCE.

Explotatus-1.

Este pozo se encuentra dentro del proyecto Area Perdido, localizado en la zona
econdmica exclusiva del Golfo de México frente a la costa norte del estado de
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Tamaulipas, a 199 kilémetros de la linea costa afuera de la Ciudad de Matamoros,
Tamaulipas, 24.2 kilometros al noreste del pozo Trion-1 y dentro del tirante de
aguas profundas. Geoldgicamente se ubica en la provincia del Cinturén Plegado
Perdido (CPP), préximo al limite Oriental de la Provincia Salina Delta del Bravo,
Figura 5.

Entre los principales objetivos del pozo, esta el evaluar el play minicuencas, asi
como el de comprobar la continuidad del sistema petrolero del Cintur6n Plegado
Perdido en estructuras ubicadas en tirantes de agua mayores a 3000 metros, con
potencial de producir aceite ligero y gas humedo.

Sector Cinturon
Plegado Perdido

CPP

* Pozo productor de aceite
@ Pozo Invadido de agua

salada
@ Pozo en perforacion
O Localizacion

Figura 5: Ubicacion de los pozos Exploratus-1 y Maximino-1.°

® PEMEX Exploracién y Produccion, “Las reservas de hidrocarburos de México”, 2014.
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1.5. Geologia estructural del activo Poza Rica-Altamira.

La estructura del yacimiento corresponde a un pliegue anticlinal expulsado con
cierre en cuatro direcciones y orientacidn noreste-suroeste. Dicho pliegue se
encuentra limitado por fallas inversas convergentes y su edad de deformacién
principal fue durante el Mioceno Temprano-Mioceno Medio, Figura 6.

nasonn e ) L . e rresne naer aaon e ) SIess raste e wrmean e

Cima Yacimiento 1 <-"Fi\-‘~ s g Cima Yacimiento 2 ;i.\_._ ;
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Sal
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Figura 6: Configuracion estructural a la cima de los yacimientos 1y 2 de edad
Oligoceno Inferior.’

1.5.1. Estratigrafia.

La columna estratigrafica que cortdé el pozo esta representada por secuencias
terrigenas terciarias, principalmente siliciclasticas que van desde el Eoceno
Inferior Wilcox, hasta sedimentos del Reciente. Los depdsitos se caracterizan por
representar sistemas de abanicos turbiditicos de aguas profundas con aporte
multiple, Figura 7.

" PEMEX Exploracién y Produccion, “Las reservas de hidrocarburos de México”, 2014.
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Exploratus-101

Figura 7: Influencia de la sal al6ctona y el frente de la sal en la estratigrafia del
4 8
area.

1.5.2. Roca almacén.

A partir de los analisis petrograficos realizados a muestras de canal y los nucleos
cortados en este pozo, se determind que la roca almacén para los yacimientos de
este campo, esta representada en general, por una litarenita limosa de grano fino
a medio y ocasionalmente grueso, de granos subangulosos a subredondeados
mal clasificados. Presenta abundante porosidad intergranular, con trazas de
porosidad intragranular en foraminiferos y en fragmentos de vidrio; con porosidad
secundaria por disolucion parcial de granos débiles, la calidad del yacimiento es
buena.

1.5.3. Roca generadora.

Para el area del Cinturdn Plegado Perdido y del Cinturon Subsalino, se postula a
las rocas del Jurésico Tithoniano y Cretacico Turoniano como generadoras de
hidrocarburos. El analisis geoquimico de los aceites recuperados en el area, asi
como la correlaciéon de biomarcadores (terpanos y esteranos) de los aceites y
bitimenes disponibles de pozos el sector norteamericano y de emanaciones en
fondo marino, indican proveniencia de una roca generadora arcillosa rica en
materia organica depositada en ambientes subdéxicos.

1.5.4. Trampa.

La trampa para estos yacimientos es de tipo combinada, representada por una
estructura anticlinal asimétrica alargada con cierre en las cuatro direcciones y
orientacion noreste-suroeste. Esta trampa se encuentra limitada por fallas inversas

8 PEMEX Exploracion y Produccion, “Las reservas de hidrocarburos de México”, 2014.
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convergentes y se encuentra rodeada regionalmente por cuerpos de sal autoctona
y aléctona.

1.5.5. Sello.

El sello superior consiste de una secuencia principalmente arcillosa que
caracteriza a los sedimentos de edad Mioceno y parte tardia del Oligoceno; este
paquete esta representado por sedimentos arcillosos con intercalaciones de
horizontes bentoniticos y ocasionales horizontes lutitico-arenosos. El frente de sal
también puede actuar como sello debido a su presencia hacia la parte superior del
Mioceno en parte de la estructura.

1.5.6. Yacimiento.

El pozo Exploratus-1 descubri6 aceite y gas en dos yacimientos caracterizados por
alternancias de arenas turbiditicas de composicion siliciclastica de edad Oligoceno
Inferior, comprendidos dentro del intervalo 3,535-3,812 metros bajo mesa rotaria.
De acuerdo al andlisis de registros geofisicos, de ndcleos convencionales y de
pared, estos yacimientos presentan un espesor bruto de 133 metros y una
porosidad promedio de 31 por ciento, con una saturacion de agua del orden de 36
por ciento, para el yacimiento superior. En tanto que el espesor bruto del
yacimiento inferior es de 127 metros, con una porosidad promedio de 26 por ciento
y saturacion de agua de 35 por ciento. Los aceites recuperados con los
probadores dinamicos de formacion tienen una gravedad de 23 grados API para el
yacimiento superior, en tanto que el segundo yacimiento es de gas y condensado.

1.5.7. Reservas.

A patrtir de la evaluacién del modelo geolégico integral obtenido con la informacion
tomada por el multiprobador de formaciones, analizadores 0pticos, la evaluacion
petrofisica, andlisis geoldgico, sismico y de ingenieria de yacimientos; se realizo6 la
estimacion de las reservas totales de los yacimientos descubiertos por el pozo,
gue son: 234.4 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente en reservas 3P,
de los cuales 91.8 millones de barriles corresponden al aceite y se tiene una
reserva de 625.4 miles de millones de pies cubicos de gas.

A partir de los pozos perforados hasta la fecha, se ha podido inferir la presencia de
una megaprovincia de gas en el area del Proyecto Holok , ademas algunos pozos
productores de aceite en el area de Proyecto Nox Hux, Figura 8.
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Figura 8: Resultados en aguas profundas a febrero de 2011.°

® PEMEX Exploracién y Produccion, “Deepwater project”, Febrero 2011.
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2. Equipos de perforacion en aguas profundas.

Un equipo de perforacion en tierra tiene la capacidad de un asentamiento estable.
Estos equipos terrestres tienen virtualmente un espacio no confinado para equipos
y suministros, cuando un equipo de perforacion en tierra termina de operar en un
sitio, camiones pueden transportarlos a otro sitio, posicionandolos en donde se
requieran.

Nada de lo anterior es posible para un equipo de perforacibn para aguas
profundas, y dos diferentes tipos de plataforma han sido desarrollados para
compensar algunas de esas situaciones, las plataformas de perforacion semi-
sumergibles y los barcos perforadores.

2.1. Plataformas de perforacion semi-sumergibles.

Una semi-sumergible es una estructura flotante que tiene su armazon sumergido
en agua. Los pontones y columnas son inundados, lo cual causa que la unidad se
sumerja a una profundidad predeterminada. Estas son, ya sea auto-impulsadas o
remolcadas al sitio de perforacion. Para mantener estas plataformas en posicion,
la plataforma semi-sumergible carga con ella de ocho a doce anclas. El ancla es
conectada a 100 ft o mas de cadena que descansa en el lecho marino, y luego
alambrada o amarrada con cuerda de poliuretano, dependiendo de la profundidad
del agua, Figura 9.
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Figura 9: Plataforma de perforacion semi-sumergible convencional.

Alternativamente, una de estas plataformas puede usar un sistema de
posicionamiento dinamico mas flexible pero mas costoso de instalar y operar,
Figura 10. Este sistema usa sefiales satelitales geosincronizadas de
posicionamiento para alimentar las computadoras que controlan las hélices y los
propulsores. El agua es expulsada por los lados de los propulsores manteniendo
asi en posicion a la plataforma sobre el sitio a perforar.
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Moonpool
Bastidores de tuberia
Cuartos de la de perforacion
tripulacion

Columnas

Bastidores de
anclaje

Lineas de amarre

Figura 10: Plataforma de perforacién semi-sumergible de posicionamiento
dinadmico.*

Durante cualquier operacion de perforacion el peso sobre la barrena tiene que ser
manejado cuidadosamente. Si el peso completo de 20, 000 ft o mas de tuberia de
perforacion descansara sobre la barrena, el fondo de la tuberia de perforacion
fallaria y la barrena se quebraria. Compensadores de carga en la gria se
encargan del balanceo causado por accion del viento y marea en la plataforma y
ayudan al perforador a controlar el peso sobre la barrena.

El espacio en piso y area de almacenamiento son escasos en cualquier plataforma
de perforacion costa afuera, y en aguas profundas se necesita mas de todo
(tuberias, lodo, almacenamiento de combustible, suministro de energia, espacio
para la tripulacion, grdas, y mas).

La industria ha adoptado el término generacion para indicar la capacidad de una
plataforma, en este caso de una plataforma semi-sumergible. ElI término
“generacion” es tradicionalmente aplicado a los equipos flotantes de perforacion y

10 - R . . . .
Leffler, William L., Pattarozzi, Richard, Sterling, Gordon. “Deepwater Petroleum Exploration & Production; A Nontechnical
Guide”. 2da Edicién. Oklahoma, PennWell, 2011. 350p.
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esta basado en la antigiiedad o afio de construccion y la tecnologia del equipo
instalado en los equipos de perforacion. A medida que la tecnologia se ha ido
desarrollando, trabajos mas complejos pueden ser realizados, en los ultimos afios
las semi-sumergibles se han movido a aguas mas profundas para perforar pozos
de profundidad y complejidad mayores. Sin embargo, si el equipo instalado en una
plataforma de perforacion es llevado a un nivel mas avanzado de tecnologia,
entonces este vendria siendo un equipo de perforacion de nueva generacion. La
Tabla 1 muestra la evolucion en las generaciones de plataformas semi-
sumergibles.

Generaciones de plataformas semi -sumergibles

Generacion AfRo Tirante de agua Carga variable
en cubierta

I 1960's 600 ft -

Il 1970's 2,000 ft 2,000 T

I 1980's 3,000 ft 3,000 T

Y 1990’s 4,000 ft 5,000 T

V 2000’s 7,500 ft 7,000 T

VI 2010 10,000 ft 8,000 T

Tabla 1: Generaciones de plataformas semi-sumergibles.

La progresion implicada en la tabla fue: mayor profundidad de tirante de agua y del
pozo, el tamafio y capacidad de la base de la plataforma, un sistema de
levantamiento con mayor capacidad, y el mayor almacenamiento de tuberia.

2.2. Barcos perforadores.

Ademéas de la configuracion clave de una plataforma de perforacion semi-
sumergible, los barcos perforadores cuentan con caracteristicas Unicas. La mas
notable es su disefio en forma de barco, el cual le da movilidad. Esta unidad de
perforacion flotante es capaz de perforar en aguas mas profundas que las semi-
sumergibles. Estas pueden ser ancladas o dinamicamente posicionadas sobre el
sitio a perforar, o ambas, Figura 11.
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Figura 11: Barco de perforacion.

Un barco perforador puede moverse rapidamente con autopropulsion de una
ubicacion a otra. Por ejemplo, moverse desde el Golfo de México a la costa de
Angola le toma alrededor de 20 dias, mientras que a una plataforma semi-
sumergible que tiene que ser remolcada con ayuda de barcos remolcadores tarda
cerca de 70 dias en realizar el mismo viaje.

Para permitir la perforacion desde estos barcos, debajo de la cubierta y la torre de
perforacion se encuentra el moonpool, una abertura a través del casco cubierta
por el piso de perforacion, Figura 12. Como las semi-sumergibles, algunos de los
nuevos barcos perforadores cuentan con una torre de perforacion mas grande que
permite llevar a cabo actividades duales simultdneas, por ejemplo, perforar y
manejar las tuberias de revestimiento al mismo tiempo.
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Torre de perforacion

Moonpool

Grua para
transportar tuberia

Figura 12: Esquema de la localizacién del moonpool en un barco de perforacion.

Al igual que a las plataformas semi-sumergibles se les clasificO por generaciones
de acuerdo al tirante de agua que pueden manejar, los barcos perforadores han
sido clasificado también con ese mismo parametro. La Tabla 2 muestra el

progreso del tirante de agua que puede manejar este equipo.

Desarrollo de barcos perforadores

Barco perforador Fecha de lanzamiento Tirante de agua
CUUS | 1961 350 ft
Discoverer 534 1975 7,000 ft
Enterprise 1999 10,000 ft
Inspiration 2009 12,000 ft

Tabla 2: Desarrollo de barcos perforadores.
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3. Sistemas Submarinos.

La primera terminacion submarina fue instalada por Shell en el Golfo de México en
1961. La profundidad del agua de 55 ft estaba bien con el rango de los buzos, y la
instalacion fue una prueba para aplicaciones en aguas mas profundas. Después
en los afios de 1980 el trabajo submarino fue guiado por Petrobras en Brasil, y
varios operadores del Mar del Norte. Después ellos se desarrollaron en pozos
agrupados con arboles submarinos conectados a estructuras fijas, a instalaciones
con sistemas flotantes de almacenamiento o directamente a una base costera.

Ahora la tecnologia de sistemas submarinos es critica, algunas veces con un rol
economico dominante en el portafolio de la industria de aceite y gas de nuevos
campos a desarrollar. A principio de los afios 1990, la utilizacién de sistemas
submarinos acelerd con los desarrollos en aguas mas profundas. Campos enteros
fueron desarrollados con sistemas submarinos donde los yacimientos
ampliamente dispersos habrian presentado costosas barreras para desarrollar
multiples locaciones en superficie.

Los desarrollos en vehiculos de operacién remota (ROV) han tenido un papel
importante, haciendo  practicos los desarrollos submarinos en aguas con
profundidades inaccesibles para los buzos. La tecnologia y complejidad de los
sistemas submarinos continla avanzando, guiada por la necesidad de reducir los
gastos de capital y el costo durante su ciclo de vida, para minimizar los costos de
intervenciones submarinas, y para mejorar la fiabilidad del sistema.

La industria usa los sistemas submarinos para intervenir los campos de aceite y
gas en dos formas:

» Los sistemas submarinos pueden ser parte inicial del plan de desarrollo del
campo. En esas situaciones, las instalaciones de almacenamiento son
construidas con el proposito de adaptar los sistemas y arquitectura del
campo submarino de manera optimizada. El sistema Na Nika, en el Golfo
de México, es un ejemplo de desarrollo con el propdsito de optimizar la
arquitectura y sistemas submarinos, Figura 13. Esos campos pequefos,
cercanos unos a otros pero no todos accesibles para una sola ubicacion
mediante perforacion direccional, y no suficientemente grandes para
soportar su propia plataforma, fueron desarrollados enteramente con un
sistema submarino y una nueva plataforma comun.
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Figura 13: Esquema del sistema Na Nika para seis campos submarinos en el
Golfo de México.

* La necesidad de un desarrollo submarino es casi siempre reconocida
después de que la instalacion de almacenamiento ha sido disefiada y esta
en operacion. En este caso, la arquitectura submarina y sistemas son
adaptados para satisfacer la limitacion de la instalacion existente. Por
ejemplo, el campo Angus en el Golfo de México ha usado efectivamente la
infraestructura Bullwinkle como receptor de la produccién, Figura 14.
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Plataforma Bullwinkle
(413 metros de agua)

Linea de suministro electro-hidraulico

Estructura de terminacion de
ld linea de suministro

Cables moéviles
i 1
ozos submarinos

Manifold Angus
(625 metros de agua)

Lineas de
recoleccion
de aceite y

gas

(longitud de
20 kilomet-

rosy dia-

metro de
8 pulgadas)

Sleds Saltadores

Figura 14: Esquema de la infraestructura Bullwinkle en el campo Angus en el Golfo
de México.™

3.1. Arquitectura del campo submarino.

Con arquitectura del campo se hace referencia a la disposicion y configuracion de
elementos clave del sistema submarino —los pozos y sus locaciones, las tuberias,
los manifolds, los umbilicales y las instalaciones de recepcion. En el proceso de
decidir la combinacién apropiada de estos componentes, tres estan dirigidas a
batimetria, aseguramiento de flujo, y capacidad y posicion de las instalaciones
receptoras.

1 Leffler, William L., Pattarozzi, Richard, Sterling, Gordon. “Deepwater Petroleum Exploration & Production; A
Nontechnical Guide”. 2da Edicién. Oklahoma, PennWell, 2011. 350p.
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3.2. Batimetria.

La batimetria se refiere a la medicion de profundidades en los mares. El perfil de
profundidad de agua puede cambiar radicalmente en distancias relativamente
cortas y tiene una influencia significativa en la colocacion de las tuberias asi como
en la ubicacion de los pozos vy las instalaciones submarinas. En varias areas el
suelo marino es relativamente suave con muy pocos relieves verticales. Pero
también hay varias ocasiones en que las rutas de las tuberias y conexiones entre
campos atraviesan cafiones, subidas, y condiciones de suelo inestable.

3.3 Aseguramiento de flujo.

Mantener el aceite y el gas en movimiento en las tuberias algunas veces presenta
importantes problemas de ingenieria. Es necesario saber si una linea de flujo es
suficiente o si se requieren mas. Ademas las bajas temperaturas pueden
ocasionar la formacion de hidratos o acumulacién de parafinas en las lineas de
flujo, también es necesario saber si se haran corridas de diablo para la
acumulacion de liquido en las lineas de gas y asi despejar estas.

3.4. Conexiones al receptor.

Cualquier pozo submarino debe estar conectado a un receptor, sea a una
plataforma fija, una flotante o una base costera.

Las consideraciones para la arquitectura submarina en ocasiones pueden ser
simples. Por ejemplo, el desarrollo de un solo pozo submarino podria incluir
simplemente una sola linea de flujo y umbilical conectado de regreso a un
receptor. En el caso de solo unos pocos pozos, una configuracion agrupada es
casi siempre la solucion elegida.

Para un numero grande de pozos, una aproximacién a un bloque de pozos es
utilizada, en donde varios pozos en cada blogue son conectados a una linea de
encuentro comun y entonces a través de un manifold a una linea de flujo comun
hacia el receptor.

Dadas las consideraciones de diseiio anteriores, las disposiciones del campo
marino pueden ser caracterizadas como tres tipos genéricos:

e Conexion simple a un receptor:  los pozos estan conectados directamente
mediante una tuberia a un receptor.

» Daisy chain (venta en cadena): dos 0 mas pozos unidos juntos mediante
una tuberia desde el receptor en una cadena y entonces regresada al
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receptor para completar la cadena. Esto permite que la produccion se envie
por cualquiera de los dos caminos al receptor.

Cluster (agrupados): varios pozos agrupados alrededor de un manifold.
Los pozos individuales fluyen al interior del manifold mediante jumpers
(tuberias puente) o tuberias; los fluidos mezclado entonces son
transportados del manifold al receptor mediante una o dos lineas de flujo.

3.5. Componentes Submarinos.

Los componentes del equipo que arreglan la porcion submarina del sistema
incluyen los siguientes, Figura 15:

Pozos

Arboles submarinos

Manifold y Sleds (conexiones para tuberia y manifolds)
Tuberias de flujo

Jumpers y extensiones

Lineas de suministro eléctricas e hidraulicas

Controles submarinos y superficiales
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Figura 15: Esquema de componentes submarinos.

Sensores en los arboles y manifolds proveen sefiales eléctricas que son enviadas
al receptor mediante el umbilical eléctrico y son convertidas en datos, que incluyen
la temperatura del pozo, presion, tasas de flujo, etc. En adicion, la linea de
suministro puede suministrar quimicos para la inhibicién de hidratos y parafinas,
asi como fluido hidraulico y presion para abrir y cerrar valvulas, reinicia
estranguladores, y demas. Esto permite el control de todas las operaciones desde
el receptor, que puede estar muy lejos del sistema submarino.

3.6. Pozos.

El disefio y especificaciones de todos los componentes submarinos —arboles,
manifolds, lineas de suministro, etc.- son una funcién de las caracteristicas del
pozo. Por ejemplo, algunos pozos pueden tener presiones de cierre altas (10,000
psi) mientras que otros tienen presiones menores. Algunos pueden llegar a tener
presiones de yacimiento bajas y requieren el uso de bombas para poder llevar los
fluidos a la superficie. La funcion de los arboles submarinos y otros componentes
corriente abajo son similares en todos los casos, pero el equipo y varios
dispositivos de control difieren en resistencia, materiales, controles,
instrumentacion e instalacion. Sin embargo, las piezas encajan como un sistema
para adecuar las caracteristicas del yacimiento y los parametros del pozo.
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3.7. Arboles.

Los arboles submarinos tienen una pequefia semejanza visual con los arboles de
navidad en tierra, estos proveen esencialmente las mismas funciones;
proporcionan las guias del flujo y contencion primaria para la produccién de aceite
y gas ademas de las valvulas necesarias para operaciones y de seguridad. Como
estos arboles son remotos e inaccesibles como muchos otros componentes
submarinos, requieren un disefio robusto, vigilancia del control de calidad durante
su proceso de manufactura, y pruebas exhaustivas del producto terminado para
reducir la incertidumbre de fallas en el equipo.

Los componentes algunas veces pueden llegar a fallar y tienen que ser
desconectados y regresados a la superficie para su reparacion. Los arboles
submarinos permiten a los ROV operar valvulas fisicamente y activar otras
funciones de control, algunas veces durante operaciones normales, otras como
apoyo si algo falla. Una capacidad importante del ROV es suministrar presion
hidraulica suficiente para abrir o cerrar varias valvulas en el caso de que el
sistema electro-hidraulico fallara. En adicién, el ROV conecta, desconecta y hace
distintos cambios alrededor de las lineas de control, realiza actividades de
instalacion y mantenimiento. Los ROV también proveen confirmacion visual de lo
gue ocurre en el fondo marino, Figura 16.
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Figura 16: Arbol submarino con conexiones para ROV.

3.8. Manifolds y sleds.

Un manifold provee el nodo donde los fluidos de pozos individuales se convergen
y se mezclan antes de moverse en una tuberia a la plataforma receptora, Figura
17. Un sled es otro nodo donde una tuberia o linea de reunidén se conecta a un
pozo submarino o0 a un manifold. El uso de sleds facilita la instalacion de
configuraciones complejas.

Los disefios de los manifolds y sleds varian en sofisticacion y complejidad.
Algunos tienen estructuras metalicas simples ancladas a las lineas de flujo y
colectan la produccion de aceite y gas para transportarla directamente a la
plataforma receptora. Otras tienen complejos sistemas de control y distribucion.
Eso les da a los operadores localizados en la plataforma receptora la habilidad de
aislar flujos de pozos individuales o campos y proveer datos de flujo para vigilar y
administrar el yacimiento.

Métodos de perforacion utilizando el Sistema de Doble Gradiente Pagina 30



3.- Sistemas submarinos

Figura 17: Manifold.
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3.9. Lineas de flujo, jumpers y lineas de reunién.

El aceite y gas fluyen del pozo al manifold mediante jumpers si este esta cerca, 50
ft mas o menos, o a través de una tuberia si no lo esta. Un jumper es una seccion
de tuberia de acero prefabricada, o una longitud de linea flexible compuesta,
especialmente configurada para hacer una conexion estructural, mecanica y
aprueba de presion en cada extremo. La precisa medicion determinara la forma
del jumper (largo, orientacion, compensacion relativa, y angulos entre puntos de
terminacion) solo después de que los sleds, pozos, y manifolds estén ya en su
lugar, Figura 18.

Figura 18: Esquema de instalacion de jumpers en el manifold mediante ROVs.

En algunos casos, dos lineas de flujo vienen de un manifold, esto permite a los
operadores el control del volumen entregado por cada linea. Si es requerido
mantenimiento en una de las tuberias, la produccion puede continuar a través de
la otra. En el caso de que un pozo productor requiera condiciones especiales de
flujo temporalmente (presiones diferentes a la de los otros pozos), este puede ser
dirigido a una linea de flujo con los otros pozos dirigidos a una linea diferente,
permitiendo que la produccion continGe con muy poca o ninguna interrupcion.
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3.10. Lineas de suministro (Umbilicales) y conductores voladores.

Las lineas de suministro (umbilicales) conducen el flujo necesario para que el
sistema se mantenga activo. Ellas proporcionan el medio de conexion para lineas
eléctricas, hidraulicas, de inyeccion de quimicos, y de fibra optica entre las
instalaciones en la plataforma receptora y varios articulos submarinos (el manifold,
sleds, ensambles de terminacién, arboles submarinos, y controles).

El nimero de caracteristicas de las lineas de suministro depende de lo que un
sistema especifico necesite y de los planes de desarrollo. Las lineas de suministro
pueden tener una sola funcién (linea hidraulica), pero generalmente tienen
multifunciones integradas que suministran tubos hidraulicos, lineas eléctricas, y
tubos que pueden transportar quimicos a los manifolds y arboles. Los tubos de
acero en el anillo exterior pueden ser usados para bombear quimicos a la corriente
de produccion. Otros pueden entregar fluido hidraulico para accionar valvulas
submarinas. Algunos umbilicales tienen tubos de termopléstico para servicios de
inyeccion de quimicos a baja presion.

El centro de la linea de suministro cuenta con varios conductores eléctricos que
transmiten sefales de la instrumentacion en los componentes submarinos
(temperatura, presion, revisiones de integridad) de regreso al centro de control,
Figura 19. La energia eléctrica puede moverse a través de la linea de suministro
para operar valvulas solenoidales (valvulas electromecéanicas) en los paneles de
control submarinos, que a cambio controlan la presion hidraulica suministrada a
las valvulas submarinas en los manifolds, arboles, o sleds.

Umbilical de Servicios Integrados (ISU) de
Oceaneering Multiflex.

Figura 19: Corte frontal de un cable umbilical de servicios integrados (ISU) de
Oceaneering Multiflex.
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Combinando multiples servicios en una sola linea de suministro se pueden ahorrar
gastos de manufactura e instalacion. El final de una linea de suministro submarino
tiene una terminacion que se conecta a estructuras de distribucion, el ensamble de
terminacion umbilical (UTA, umbilical termination assembly). De ahi los servicios
de esta linea son distribuidos a arboles o cualquier otro equipo en los alrededores
mediante guias voladoras, una especie de extensiones submarinas, Figura 20.
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Figura 20: Esquema de la distribucion de componentes submarinos y
embarcaciones.

3.11. Sistema de control.

Arboles y manifolds tienen paneles de control, médulos que contienen los
controles electro-hidraulicos, software logico, y dispositivos de comunicacion. El
sistema proporciona maneras alternativas para recuperar y transmitir datos y
comandos. La mayoria de los paneles de control estan disefiados para que en
caso de fallar estos puedan ser remplazados, un ROV puede desconectar el panel
de su estructura de soporte, y poder asi llevarlo a superficie.

La computadora principal en el cuarto de control de la plataforma receptora se
comunica con los paneles de control submarinos, de esta manera se operan las

Métodos de perforacion utilizando el Sistema de Doble Gradiente Pagina 34



3.- Sistemas submarinos

valvulas y otras funciones en los manifolds para incrementar o reducir el flujo o
detenerlo completamente si se requiere. Para operaciones normales, los
operadores del cuarto de control monitorean y manipulan el sistema basados en
las lecturas de los monitores de los dispositivos electronicos.

3.12. Aseguramiento de Flujo.

Los fluidos provenientes de los pozos son una mezcla de gas, aceite, condensado,
y agua, quiza con solidos suspendidos como hidratos, parafinas, asfaltenos, sales,
y pequefias suciedades como la arena y sedimentos. El potencial de formacién de
parafinas, sales e hidratos en los arboles, tuberias, y risers es un problema
significativo para los sistemas de produccién submarinos, estos problemas se
relacionan con ambientes muy frios, como los son las condiciones en las aguas
profundas (en promedio 32°F).

Los hidratos son una combinacion de agua y metano cristalizados y pueden formar
baches sélidos bajo ciertas condiciones de presion y temperatura. Los hidratos se
pueden formar a causa de caidas de presion abruptas como suele ocurrir cuando
el flujo cruza a través de una valvula, o bien, cuando el flujo es lento y pasa por
una tuberia o equipos en una zona con bajas temperaturas como las que suelen
encontrarse en el fondo marino. Pero para que ocurra la formacion de hidratos
deben existir tres elementos; temperatura, presion y agua.

La cera y las parafinas son componentes naturales en la composicion del aceite
crudo, los cristales de cera pueden precipitarse en presencia de bajas
temperaturas, al llegar a estas bajas temperaturas las ceras y parafinas de
algunos aceites crudos se pueden llegar a depositar en las paredes de la tuberia,
lo que genera una restriccion de flujo e incluso puede llegar a bloguearlo por
completo.

Para evitar los casos de formacion de hidratos y/o ceras/parafinas, los sistemas
submarinos estan diseflados para retener el calor natural en los fluidos que salen
del pozo, para adicionar calor, inyectar aditivos quimicos, o los tres. Los quimicos
cambian la temperatura de formacion de hidratos o modifican la temperatura de
aparicion de las ceras.

3.13. Alternativas de retencion de calor.

Para mitigar la caida de presion, las tuberias y otros componentes submarinos
cuentan con aislamiento. Un efectivo sistema de aislamiento para tuberias
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empleado en casos con un alto potencial de presentar formacion de hidratos o
bien de obstrucciones por parafinas, es la tuberia en tuberia. El espacio entre las
tuberias es parcialmente evacuado y luego llenado con material aislante como un
polimero, esto elimina la mayoria de las pérdidas de calor de los fluidos que pasan
a través de la tuberia, previniendo asi la formacién de hidratos y ceras.

Otras formas de retencién de calor son:

e Aislamiento con un material como el polimero que pueda soportar el
proceso de instalacion de la tuberia de flujo.

» Enterrar la tuberia aislada o incluso la tuberia de flujo desnuda en el lecho
marino a modo que el suelo sirva también como aislante.

» Sistema de tuberia en tuberia usando tuberia flexible que cuenta con
caracteristicas aislantes debido a su composicion.

Cuando las técnicas de retencion de calor no son suficiente, la tuberia puede ser
calentada por una fuente externa. El calentamiento eléctrico consta de aplicar una
corriente eléctrica a través de la tuberia, donde la resistencia a dicha corriente
causa el calentamiento directo de la tuberia. Otra técnica es circular fluidos
calientes en el interior de una tuberia especial (pipe bundle), el calor penetra y se
transfiere a los fluidos producidos. La decision de la retencion de calor que sea
necesitada es controlada por la evaluacion del riesgo y el costo capital.

Generalmente, incluso con un método de retencion de calor, la mayoria de los
pozos submarinos se disefian con un método quimico, bombeando inhibidores de
hidratos y parafinas a los arboles a través del umbilical. En el caso de los hidratos
generalmente se inyecta metanol, lo que reduce el riesgo de formacidén de baches
y fallas mecéanicas. Sin embargo, cuando se tiene que apagar el sistema
submarino los fluidos se estancan en las tuberias y en las compuertas, e incluso el
mejor aislante no puede prevenir el enfriamiento indefinidamente. Varios métodos
lidian con estos largos cierres.

» Baches de quimicos pueden ser inyectados en la corriente de produccion
previamente al cierre. Metanol o glicol en cantidades del 25-50% del
contenido de agua sirve para reducir la temperatura de congelacion por
debajo de la temperatura del fondo marino, previniendo la formacion de
hidratos.

» Cuando el contenido de agua en el gas es alto, es muy costoso el uso del
meétodo anterior, por lo que los operadores pueden optar por despresurizar
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las lineas y mover las condiciones ambientales fuera de la zona de
formacion de hidratos.

e Latuberia puede ser calentada eléctricamente.

e Aditivos quimicos pueden ser inyectados en la corriente del pozo para
mantener lejos de la solidificacion o depositacion en las paredes de la
tuberia a las parafinas y ceras.

Otro problema ademas de las parafinas y los hidratos, son la depositacion de
sedimentos inorganicos, la precipitacion de moléculas organicas conocidas como
asfaltenos, y problemas de corrosion. La solucion para estos problemas son los
aditivos quimicos, pero estos son costosos y requieren de varios ajustes para
asegurar su adecuado funcionamiento.

3.14. Instalacion de la arquitectura.

El sistema submarino involucra varios elementos. Una planeacién particular de un
sistema submarino puede tener la siguiente secuencia:

(a) Instalar todos los arboles submarinos

(b) Instalar todas las lineas de flujo

(c) Instalar el manifold

(d) Instalar las lineas de compuerta y umbilicales
(e) Instalar los jumpers y guias voladoras

Si surge la necesidad, con un apropiado disefio y planificacion, la secuencia se
puede modificar en otras combinaciones, mientras que los jumpers y guias
voladoras sean lo ultimo.

3.15. Fiabilidad del sistema.

Porque los elementos submarinos estan abajo y es dificil recuperarlos, los disefios
y construcciones se enfatizan en la funcionalidad y la fiabilidad. Los paneles de
control en los &rboles y otros elementos pueden ser removidos y remplazados
relativamente facil. Los disefiadores del sistema construyeron varias conexiones y
puntos de contacto para que las intervenciones del ROV sean simples y sencillas.

Los problemas en los pozos submarinos son usualmente relacionados con
cuestiones del yacimiento, no a problemas del equipo.
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4. Retos técnicos.
Geopresiones.

Problemas de flujo y descontrol, pegaduras por presion diferencial, pérdidas
de circulacién, colapsos de tuberias de revestimiento y derrumbes de
formacion suelen incrementar considerablemente el costo de un pozo y el
tiempo de perforacion del mismo. Estos problemas son causados
generalmente por una deficiente prediccibn de las presiones de sobrecarga,
poro y fractura de las formaciones a perforar, y cuyo conocimiento es basico
para planear la perforacion (ventana operativa). Consecuentemente, es
indispensable entender primero los principios fisicos que originan estas
presiones y, segundo, predecirlas con la mayor exactitud posible, Figura 21.

Durante el proceso de depositacion normal, la presion de sobrecarga se
incrementa conforme los sedimentos se acumulan. El incremento de la sobrecarga
compacta los sedimentos, resultando en un decremento de la porosidad. El
proceso de compactacion ocurre a medida que el agua de formacion es
expulsada del espacio poroso, y el esfuerzo de sobrecarga soportado por
dicha agua de formacion es transferido a la matriz de la roca reduciendo la
porosidad.

En areas donde la permeabilidad de la formacion ha sido suficiente para permitir la
migracion de fluidos causada por la reduccion de la porosidad, la presion de poro
es normal y se considera aproximadamente igual a la presién hidrostatica ejercida
por una columna de agua de formacion a la profundidad de interés.

Las zonas de presion de poro anormales se originaron durante el proceso
de depositacion y compactacion, formandose una barrera impermeable que
impidio la liberacion del agua de la formacién por debajo de esta barrera.

Esta barrera impermeable se formo debido a que el proceso de sedimentacion y
compactacion ocurrid a un ritmo mas rapido que el movimiento ascendente
del agua. Consecuentemente, la porosidad de la formacion abajo de esta
barrera impermeable difiere de la tendencia normal.

Las propiedades de las formaciones lutiticas se utilizan para predecir y estimar la
magnitud de las presiones anormales en las formaciones debido a sus
caracteristicas, y ademas constituyen un gran porcentaje de los sedimentos
depositados en las zonas petroleras.

Debido a que los estratos lutiticos son notablemente sensibles a los procesos de
compactacion, estos han constituido una valiosa ayuda en la deteccion y
construccion de perfiles de presion.
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Sedimentos erosionados Con el tiempo se apilan mas

) terminan en el agua y capas de sedimentos y
Tierra empiezana asentarse

(Sedimentacién)

(Compactacioén)

Cristales de sal unen las capas

Se apilan mds capas y se (Cementacion)

forman estratos El macizo rocoso formado es
sedimentario

Figura 21: Esquema del proceso de sedimentacion y compactacion.

4.1. Presion hidrostatica.

presionan las capas inferiores

Es la ejercida por el peso de una columna de fluido sobre una unidad de area.
Esta presion es una funcion de la densidad promedio del fluido y de la altura
vertical o profundidad de la columna de fluido. No importa cual sea el area de la

seccion de la columna y se expresa de la siguiente manera:
Ph=prg*h
donde:

Pn: presion hidrostética, Pa

p: densidad del fluido, kg/m®

g: gravedad, m/s?

h: altura de la columna de fluido, m

O para fines de campo

_pxh
10

Py (kg/cm?)

(1)

)
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donde:
Py Presién hidrostatica, Kg/cm?
p: densidad del fluido, g/cm?®

h: altura de la columna de fluido, m

La presion hidrostatica es afectada por:
« Contenido de solidos
» Gases disueltos

» La diferencia de gradientes de temperatura del fluido

4.2. Presion de sobrecarga.

Es la presion ejercida por el peso combinado de la matriz de la roca y los fluidos
contenidos en los espacios porosos de la misma (agua, hidrocarburos, etc.), sobre
las formaciones subyacentes. La presion de sobrecarga (S) es el peso de
la columna de roca mas los fluidos contenidos en el espacio poroso que soporta
una formacién a una determinada profundidad. Es una funcién de la densidad total
de las rocas, la porosidad y los fluidos congénitos. También puede definirse como
la presion hidrostatica ejercida por todos los materiales sobrepuestos a la
profundidad de interés, Figura 22.

Se expresa de la siguiente forma:

S=A—-0)*ppa*g*h+80xprxgxh 3)

donde:

S: peso matriz rocosa + peso fluido intersticial, Pa
6 : porosidad

Pma: densidad de la matriz, kg/m®

g: gravedad, m/s?

h: espesor de la matriz, m

pr: densidad del fluido contenido en la matriz, Kg/m®
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p ma

Figura 22: Esquema de distribucién de la matriz, y fluidos.*?

Puesto que la porosidad no disminuye en forma lineal con la profundidad bajo una
compactacion normal de sedimentos, entonces el gradiente de sobrecarga
Unicamente se incrementara con la profundidad, pero no en forma lineal. Un
valor promedio del gradiente de sobrecarga es 0.231 kg/cm?m, que
corresponde a una densidad media del sistema roca-fluido de 2.31 gr/cm?®.

El gradiente de sobrecarga varia de un lugar a otro y debe calcularse para cada
zona en especial. Para calcular la presion de sobrecarga se deben de leer datos
del registro de densidad de varias profundidades y considerar que la densidad de
la roca varia linealmente entre dos profundidades, asi como determina la densidad
promedio.

La Tabla 3 muestra una lista de las densidades del fluido y de las matrices de roca
mMAas comunes:

12 Castro Robles, Yovani, et al, 2013. Guia de disefio para el asentamiento de y disefio de tuberias de
revestimiento. México, D.F., Instituto Politécnico Nacional. 72 p.
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Sustancia Densidad (g/cm °)
Arenisca 2.65
Caliza 2.71
Dolomia 2.87
Anhidrita 2.98

Halita 2.03

Cal 2.35
Arcilla 2.7-2.8
Agua potable 1.0

Agua de mar 1.03-1.06
Aceite 0.6 -0.7
Gas 0.015

Tabla 3: Densidades de fluidos y matrices de roca mas comunes.

4.3. Presion de formacion.

Es aquella a la que se encuentran confinados los fluidos dentro de la formacion.
También se le conoce como presion de poro. Las presiones de formacidén que se
encuentran en un pozo pueden ser normales, anormales (altas) o
subnormales (bajas).

Generalmente, los pozos con presién normal no crean problemas para su
planeacion. La densidad del lodo requerido para perforar estos pozos varia entre
1.02 y 1.14 gr/lcm®. Los pozos con presiones subnormales pueden requerir
TR’s adicionales para cubrir las zonas débiles o de baja presion cuyo origen
puede ser: factores geoldgicos, tectonicos o yacimientos depresionados por su
explotacion.

4.4. Causas de presiones anormales.

Las formaciones de presion normal generalmente poseen una presion de poro
equivalente a la presion hidrostatica del agua intersticial. En las cuencas
sedimentarias, el agua intersticial normalmente posee una densidad de 1,073
kg/m®, lo que establece un gradiente de presién normal de 10.5 kPa/m. La
desviacion significativa con respecto a esta presion hidrostatica normal se conoce
como presion anormal.

En muchos yacimientos productores de hidrocarburos se observan geopresiones
anormales, por encima o por debajo del gradiente normal. El desarrollo de la
presion anormal se atribuye normalmente a los efectos de la compactacion, la
actividad diagenética, la densidad diferencial y la migracién de los fluidos.
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La presion anormal implica el desarrollo tanto de acciones fisicas como de
acciones quimicas en el interior de la Tierra. Las presiones superiores o inferiores
al gradiente normal pueden ser perjudiciales para el proceso de perforacion.

4.5. Presion anormal baja (subnormal).

Las presiones subnormales, es decir aquellas presiones que se encuentran por
debajo del gradiente normal, pueden producir problemas de pérdida de circulacion
en los pozos perforados con lodo de perforacion liquido. Las condiciones de
presion subnormales se generan frecuentemente cuando la cota de superficie de
un pozo es mucho mas elevada que la capa freatica del subsuelo o el nivel del
mar. Esto se observa cuando se perforan pozos en serranias o en zonas
montafiosas, pero también puede ocurrir en regiones aridas donde es posible que
la capa freatica tenga mas de 305 m [1,000 pies] de profundidad.

Las presiones anormalmente bajas también se observan con frecuencia en los
yacimientos agotados. ElI fendbmeno de agotamiento no es inusual en los
yacimientos maduros en los que se han producido volimenes significativos de
petréleo y gas sin la implementacion de programas de inyeccién de agua o de
mantenimiento de la presion.

4.6. Presione anormal alta.

Las sobrepresiones anormales siempre involucran una zona particular que se sella
0 aisla. La magnitud de la sobrepresién depende de la estructura, el ambiente
sedimentario, los procesos y tasa de sedimentacion.

4.7. Efecto de compactacion.

Uno de los mecanismos mas comunes que genera presiones anormalmente altas
es el entrampamiento del agua intersticial durante el proceso de sedimentacion. Si
se forma un sello antes de que se desplace el agua intersticial, no se establece el
contacto grano a grano entre los sdlidos. Con el tiempo, y con los incrementos
producidos en la compactacion debido a la presion ejercida por los estratos de
sobrecarga, el agua contenida en el espacio poroso se comprime, generando una
presion de poro anormalmente alta.
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4.8. Efectos geoldgicos.

Otra de las causas de la presién anormalmente alta es el levantamiento geolégico
y el desplazamiento de una formacién, que reubica fisicamente una formacion de
presibn mas alta, trasladandola de una profundidad a otra. Cuando una zona de
presion previamente normal, situada a gran profundidad, es desplazada por la
actividad tectonica hacia una profundidad mas somera permaneciendo intactos los
sellos, la presion resultante sera anormalmente alta, Figura 23.

Poro 3

Poro 4

Zona de presion
anormalmente alta

Zona de presion alta

—
—

Figura 23: Esquema de distribucion de formaciones por efecto de levantamiento

geolégico.™

13 yves Barriol, Karen Sullivan Glaser, Julian Pop, Sugar Land, Texas, EUA, Bob Bartman, Devon
Energy, Houston, Texas, Ramona Corbiell, Nueva Orleans, Luisiana, EUA, Kare Otto Eriksen,
Harald Laastad, Statoil, Stavanger, Noruega, James Laidlaw, Aberdeen, Escocia, Yves Manin,

Clamart, Francia. Las presiones de las operaciones de perforaciéon y produccion.

26 — 47, Invierno de2005/2006.
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4.9. Subcompactacion.

La subcompactacion producida durante la sedimentacion es otro mecanismo de
generacion de presion de poro alta. En el Golfo de México y en otras cuencas
sedimentarias, el desequilibrio de la compactacién se considera la causa mas
importante de la sobrepresion. Para que el sedimento se compacte, el agua
intersticial debe ser expulsada. No obstante, si la sedimentacion es rapida en
comparacion con el tiempo requerido para que el fluido sea expulsado del espacio
poroso, o si se forman sellos que impiden la deshidratacién y la compactacion
durante el enterramiento, el fluido poroso se vuelve sobrepresionado y soporta
parte del peso de los sedimentos sobreyacentes.

4.10. Sistemas artesianos.

Los sistemas artesianos constituyen una fuente Unica de presiones anormalmente
altas. En estos sistemas, la cota de superficie del pozo se encuentra por debajo
del nivel del mar o de la capa freatica, condicién que podria existir si se perforara
en un valle intermontafios, Figura 24.

Cota del pozo por debajo de la capa fredtica

Pozo artesiano

Nivel del suelo

_ v 4—— Arenisca permeable

Figura 24: Esquema de un sistema artesiano.

4.11. Efectos estructurales y migracién de fluidos.

Las presiones anormales causadas por los efectos estructurales son comunes en
las adyacencias de los domos salinos, donde la sal que se eleva y migra ha
levantado las formaciones adyacentes, volcando y sellando las formaciones
permeables. También pueden producirse sobrepresiones en areniscas someras Si
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los fluidos de presion mas alta migran desde las formaciones inferiores como
resultado de la presencia de fallas o a través de un sello en una red de
microfracturas, Figura 25.

Figura 25: Esquema de migracion de fluidos por efectos estructurales.

4.12. Efectos quimicos.

La génesis de la roca ocurre cuando la mineralogia de las rocas se vuelve
inestable como resultado de los procesos geoldgicos. La inestabilidad
generalmente aparece en los puntos de contacto de los granos y los espacios
porosos que se generan entre los mismos. Los cambios en presién y temperatura
pueden originar la aparicion de nuevos minerales o la modificacion de la
estructura cristalina de los minerales preexistentes.

Si la sedimentacion masiva de material organico se sella con el tiempo y se
expone a temperaturas mas elevadas, esta materia organica genera metano y
otros hidrocarburos que constituyen la carga de la formacién. El incremento de la
profundidad, la temperatura y la presiéon puede hacer que el yeso se convierta en
anhidrita, liberando agua que carga una formacion.

Contrariamente, la anhidrita que se expone al agua puede formar yeso, lo que se
traduce en un aumento de hasta el 40% del volumen, fenédmeno que incrementa
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las presiones zonales. Conforme el agua es expulsada de la red cristalina de la
arcilla, la presion de poro se incrementa.

Las arcillas tienen afinidad quimica por el agua dulce y de este modo las
formaciones arcillosas en presencia de agua dulce son capaces de generar
una presion de absorcion. La intensidad del movimiento del agua estara regida
por el potencial quimico resultante del gradiente de salinidad y presion.

En ambientes de alta presion las arcillas también se pueden hidratar con
agua salada de una formacion infrayaciente, lo cual implicaria que al agua
salada a alta presion que se va quedando fuera de la capa de arcillas, iria
aumentando gradualmente su concentracibn de sales Yy eventualmente
generando precipitaciones y generando una barrera impermeable hacia el exterior
de la formacion con presion de formacién anormalmente alta.

4.13. Presion de fractura.

Es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presion de formacion y la
resistencia de la roca. La resistencia que opone una formacion a ser fracturada,
depende de la solidez o cohesion de la roca y de los esfuerzos de compresion a
los que se sometera. Las formaciones superiores solo presentan la resistencia
original por la cohesion de la roca. A medida que aumenta la profundidad, se
afladen los esfuerzos de compresion de la sobrecarga de las formaciones.

Las propiedades de la lutita medidas por los registros geofisicos (tiempo de
transito, resistividad, densidad, temperatura y presién), asi como la velocidad
sismica, estan directamente relacionados con la porosidad de la formacion.
Cuando estos valores se grafican con respecto a la profundidad, la seccion
de presion normal sigue una tendencia lineal conforme la porosidad de la
formacion decrece con respecto a la profundidad. Una desviacion de esta
tendencia normal es una indicacion de presion anormal.

Conforme las capas de sedimentos aumentan el esfuerzo matricial vertical o,
aumenta también debido a que aumenta la carga en los contactos grano-grano,
los sedimentos entonces tratan de expandirse lateralmente pero esta accion
es limitada principalmente por la roca circundante. Esta tendencia origina
esfuerzos matriciales horizontales que son transmitidos lateralmente a través de
los puntos de contacto grano-grano. Si tomamos como esfuerzos principales
aguellos que son paralelos a los planos X, y, z entonces la condicion de los
esfuerzos en el subsuelo puede definirse en términos de o,, g,, o,, Figura 26.
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Plano de fractura
preferente

Figura 26: Esquema de distribucién de esfuerzos preferenciales en el subsuelo.*

El conocimiento anticipado de la variacion de la presion de fractura con respecto a
la profundidad es tan importante como el de la presién de formacién. Los métodos
para determinar la presion de fractura al igual que la de formacion se clasifican en:

a) Predictivos
b) Verificativos

En cuanto a los métodos predictivos un estudio del arte de los métodos para
estimar la presion de fractura antes de la perforacion encontr6 que se han
desarrollado 23 métodos diferentes en los ultimos 40 afios. Muchos de ellos
son variantes de sus predecesores 0 en otros casos son métodos que requieren
informacion que no es de facil acceso.

La planeacion inicial de un pozo debe estar basada en la presion de
formacion, asi como la de fractura obtenida por algin método predictivo. La
estimacion de la presion de fractura que se realiza antes dela TR en el
pozo se basa en correlaciones empiricas. Debido a que la presion de fractura es
afectada en gran medida por la presion de formacién es imperativo aplicar

14 Castro Robles, Yovani, et al, 2013. Guia de disefio para el asentamiento de y disefio de tuberias
de revestimiento. México, D.F., Instituto Politécnico Nacional. 72 p.
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un meétodo de prediccibn de la presion de formacion antes de utilizar un
método de prediccién de presion de fractura.

Los métodos mas empleados para hacer la prediccion de la presion de fractura
son los siguientes:

* Hubbert y Willis

* Pennebaker

* Eaton

* McPherson y Berry
+ Saiz

En cuanto a los verificativos, un método usado para determinar el gradiente de
fractura de la formacion expuesta es la denominada “prueba de goteo” (LOT, leak
off test), que consiste en someter la formacién a presion hasta que esta admita
fluido de control sin provocar su fracturamiento. Su finalidad es proporcionar con
buena certidumbre el gradiente de fractura de la formacion, y asi definir la maxima
presion permisible en el pozo cuando ocurre un brote, la densidad de lodo maxima
a utilizarse y el asentamiento de TR’s.

4.14. Menor nimero de tuberias de revestimiento.

El desarrollo de pozos costa afuera presenta grandes retos a vencer como la
remocion de los recortes en el agujero, la circulacién del lodo, entre otros. Pero la
principal situacion que se enfrenta es la referente al control de la densidad del
fluido de perforacidon para trabajar entre la presién de poro y la presion de fractura,
es decir, la ventana operativa.

En el desarrollo de aguas profundas resulta especialmente dificil trabajar en
la perforacion de los pozos dada la gran presion hidrostatica generada por la
columna de lodo correspondiente en profundidad al tirante de agua que va desde
la superficie hasta el lecho marino, provocando incluso que en algunas ocasiones
no se puedan alcanzar los objetivos geoldgicos y obligando a abandonar el pozo y
perder inversiones millonarias.

Esta ventana operacional, Figura 27, asi como la presiéon generada por el fluido de
perforacion, determinaran el asentamiento de las tuberias de revestimiento y
los didmetros de las mismas, ademas del diametro del aparejo de produccion.
Mientras mayor sea el tirante de agua, mayor sera la cantidad de diametros
necesarios para terminar el pozo satisfactoriamente.
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Figura 27: Ventana operativa en un pozo en aguas profundas.*®

A continuacién se compara el disefio de los asentamientos de las tuberias de
revestimiento empleando una perforacidon convencional y una perforacion con
Doble Gradiente. En la primera de ellas, Figura 28, se observa que son
requeridas siete tuberias de revestimiento para poder alcanzar el objetivo
geoldgico. Es importante mencionar que existe la posibilidad de necesitar un
mayor numero de tuberias de revestimiento o de tuberias cortas en caso de que
se presente alguna eventualidad como la existencia de estratos no
consolidados.

En la segunda gréafica, Figura 29, correspondiente al disefio del asentamiento de
tuberias de revestimiento empleando un sistema de perforacién Doble gradiente,
se hace evidente la disminucion en el nUmero requerido de estas tuberias para
alcanzar nuestro objetivo geoldgico, quedando solamente con cuatro intervalos a
revestir.

15 Rodrigo Figueroa Salazar, 2009. Perforacién doble gradiente en aguas profundas. Tesis Ing. Petrolero.
México, D.F., UNAM. 105 p.
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Lo anterior demuestra el principal beneficio que se tiene con el uso de un sistema
de perforacion Doble Gradiente, la disminucion en el numero de diametros
requeridos para las tuberias de revestimiento. Asi entonces se puede establecer
un disefio 6ptimo en el que se contemple un margen de seguridad en caso de que
se presente alguna eventualidad como ya se menciond, permitiendo correr las
tuberias de revestimiento o tuberias cortas adicionales que sean necesarias.

Asentamiento de TR con Perforacion Convencional

Presién [Ib/pg”]

4000 S000
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Formacién

Figura 28: Esquema de asentamiento de tuberias con perforacion convencional.
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Asentamiento de TR con Perforacion Doble Gradiente

Presién [Ib/pg’]

4000 S000

Tirante de agua

10000
Je Fractura

n de Poro

___ Presion Hidrostitica
del Lodo de Perforacidn

¥
L
=
-
-
]
=
€
2
o
o

Formacién

Figura 29: Esquema de asentamiento de tuberias con perforacion con doble
gradiente.

4.15. Disefo de la tuberia de revestimiento para pozos perforados con la
tecnologia de Perforaciéon Sin Riser.

Cuando se planea un pozo con doble gradiente, es importante comprender los
detalles de las operaciones y las cargas resultantes ejercidas en las tuberias de
revestimiento en el pozo. El disefio de cargas estandar de la tuberia de
revestimiento para la perforacion de pozos convencionales debe ser modificado
para aplicar a la perforacion con doble gradiente, en la que se encuentran casos
especificos de cargas que deben ser considerados para este método.

Se mencionan aquellos factores que deben ser considerados para el disefio de la
tuberia de revestimiento para doble gradiente comparado contra el disefio
convencional para aguas profundas, incluyendo:

» Perfiles de presion interna y externa para el disefio tipico de cargas en
tuberias de perforacién y de produccion.

e Casos de cargas adicionales que deben ser consideradas para la
perforacion con doble gradiente, como correr/cementar tuberia con un
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hueco de aire en la sarta de tuberias y cargas de tension/colapso cuando
se estéa corriendo tuberia en el pozo.

* Anadlisis de la construccion de la presion anular para pozos de doble
gradiente.

Mientras que las cargas en el disefio de tuberia para doble gradiente son
generalmente menos severas que las cargas correspondientes de casos
convencionales en aguas profundas, hay instancias en que no siempre es asi.
Adicionalmente, las cargas de colapso pueden ser mucho méas grandes que las
convencionales debido al efecto de Tubo—U que existe durante las operaciones
con doble gradiente.

Hay varias modificaciones del sistema de perforacion con doble gradiente (DGD
por sus siglas en inglés) que son empleadas en aguas profundas. El reciente
interés en esta tecnologia ha sido dirigido por tres factores principales. Primero, es
posible reimplementar el uso del riser en algunos de los sistemas de Doble
Gradiente manteniendo el peso muerto del lodo en el pozo incluso en
desconexiones y viajes de tuberia. Segundo, el sistema de doble gradiente es un
“sistema cerrado”, las practicas en campo han demostrado que la deteccion de
brotes mejora significativamente comparado con las operaciones de perforacion
convencionales en aguas profundas, cabe mencionar que no todos los sistemas
DGD son cerrados, por lo tanto no en todos se puede obtener ese beneficio.
Tercero, algunas mejoras en la eficiencia de la perforacion pueden ser realizadas
si el perfil de presiones del DGD y el manejo de la capacidad de presién pueden
reducir el tiempo improductivo por pérdidas de circulacion, prevenir algunos
problemas de estabilidad en el pozo, y eliminar algunas de las numerosas tuberias
de revestimiento (particularmente las tuberias para contingencia) que
generalmente son requeridas para los pozos en aguas profundas.

Aqui se aborda el caso de disefio de cargas en tuberias para pozos perforados
con una bomba submarina de levantamiento de lodo, que fue probada en campo
durante un Proyecto de Industria Conjunta (JIP). La bomba de levantamiento de
lodo esta conformada de un diafragma de seis camaras que estan en varias fases
de llenado y descarga de lodo. El sistema de control de la bomba maneja los
ciclos de carga y descarga como sea requerido para mantener una presion
constante en la entrada de la bomba de levantamiento de lodo. Esta presion de
entrada normalmente es mantenida aproximadamente igual a la presién
hidrostética del agua de mar, pero una cabeza rotatoria submarina puede ser
instalada para permitir cambios de presion rapidos si es requerido. La bomba toma
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los retornos de lodo del pozo y los desplaza a través de una linea de retorno de
lodo por fuera del riser, mientras que el fluido en el interior del riser es una
columna de fluido estatico con una densidad equivalente al agua marina. Esto
significa que la presion hidrostatica en el pozo solo es funcién del peso del lodo
por debajo de la linea de lodo.

4.15.1 Perfil de presion para Perforacion Sin Riser.

Antes de comprender como un disefio de tuberia para doble gradiente es diferente
de un disefio convencional, es necesario definir los pardmetros de operacion del
DGD con una bomba submarina de levantamiento de lodos. EI DGD en este caso
permite mantener el peso de lodo muerto en el pozo debajo de la linea de lodos y
una presion aproximadamente igual a la presion hidrostatica del agua de mar en
esta misma linea. Mientras que la presion de la entrada de la bomba de lodo
puede ser incrementada por encima de la presion hidrostatica ejercida por el agua
marina para combatir varios problemas presentes en la perforacion, principalmente
cuestiones de estabilidad del agujero, al pozo generalmente se le haran “chequeos
de flujo” con la presion de entrada proxima a la presion hidrostatica marina antes
de sacar del agujero un ensamble de perforacion.

Debe notarse que la bomba de levantamiento de lodo es diferente a la de algunos
otros sistemas de doble gradiente en los que la presion en la linea de lodos no
puede caer por debajo de la presion hidrostatica marina. Se requiere de una
presion ligeramente mayor a la presion hidrostatica para alimentar a la bomba.

Por lo tanto la presion en la linea de lodos debe ser aproximadamente igual a la
presion hidrostéatica ejercida por el mar:

PMudline = WDXOOSZXSVVppg (4)

La reduccion de la presion hidrostatica en la linea de lodos en DGD comparada
con SGD es entonces:

APyydtine = WDx0.052x(MWsg ppg — SWopg) 5)

La presion a cualquier punto debajo de la linea de lodos puede ser calculada
entonces como:
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P = Pyyaiine + (TVDpux0.052XxMWpip o) (6)

donde:
Pryudtine: Presion en la linea de lodos
P:presion

libras

MW. :peso de lodo para gradiente estandar en
SG,ppg p p g galc’m

libras

MWpep ppg: Peso de lodo para doble gradiente en Jalon

libras

SWypg: densidad del agua marina en Jalon

TVDgyy: profundidad vertical verdadera debajo de la linea de lodos

WD:profundidad del agua

La bomba de levantamiento de lodos del DGD mantiene la linea de lodos a
presidn constante, y entonces construir cualquier perfil de presiones para el disefio
de la TR inicia comenzando por la linea de lodos con presion hidrostatica de agua
marina. Mientras que la elevacion de la bomba, la entrada de succion de lodos, el
piso de la plataforma, todas afectan la presién actual de la linea de lodos en
decenas de psi y pueden ser ignoradas para obtener un disefio de la TR
simplificado y consistencia a través de todas las plataformas y ubicaciones.

Més adelante se describe como este perfil estandar de presiones para el DGD es
modificado durante varias operaciones como un influjo, una cementacioén, un
distinto peso del lodo, o el remplazo del lodo del DGD en el pozo o el fluido del
riser por aire.

4.15.2. Perfiles de presion interna para esfuerzos de estallamiento.

El principal criterio a considerar es el de un posible brote, en el cual, la TR
expuesta a cargas de perforacion puede llenarse parcial o totalmente por una
columna de aceite o gas. Una presion en superficie es aplicada para mantener la
presion del pozo mayor que la de la intensidad de un posible brote.
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Para perforaciones con Doble Gradiente que emplean bomba de levantamiento de
lodo, el control de pozos es idéntico al empleado en perforaciones convencionales.
El objetivo primario es mantener la presion de fondo de pozo por encima de la
presion de la formacion, usando la bomba de levantamiento de lodo para controlar
la presion en una manera analoga al uso de un estrangulador en superficie para
control de la presion.

Una precaucibn es que no todas las variaciones del DGD actualmente
desarrolladas mantienen esta relacion tan cercana a los procedimientos de control
convencional de pozos submarinos. Los sistemas de doble gradiente sin un riser
estatico y una bomba submarina de desplazamiento positivo tienen una diferente
deteccion de brotes, cerrado, y procedimientos de control de pozo.

Algunos ejemplos de escenarios tipicos de presion de estallamiento en un brote
son:

» Brote de gas o aceite: un brote de un tamafo, intensidad, y composicion
dada es simulado como un perfil de presion interna con una presion de
cierre aplicada en superficie. Los parametros son ajustados basados con
los datos disponibles para cada seccion perforada del pozo.

* Presion superficial maxima anticipada: el pozo es llenado, parcial o
completamente con un influjo simulado. Este caso de cargas es usado
regularmente para definir los valores de prueba en los BOP’s y en el choke
manifold, y algunas veces es utilizado para definir los valores de presion en
la tuberia de revestimiento.

* Menor presion en superficie que en el fondo del pozo: Datos empiricos
han mostrado que, durante un evento de control de pozo, la presion en
superficie es una fraccion de la presién en el fondo del pozo. Una linea
recta es dibujada desde algun punto fijo en el interior del pozo (presién de
fractura de la zapata, presiéon de fondo, etc.)a la presion en superficie
calculada. Este tipo de cargas es independiente del peso del lodo en el
pozo, y entonces si estas son utilizadas no habra diferencia entre las cargas
convencionales y las del DGD.

Para los primeros dos casos de cargas, el perfil de presion interna del DGD sera
menor o igual a la presion interna para la perforacién con gradiente estandar (SDG
por sus siglas en inglés) para el tipo de carga equivalente. Para las mismas
dimensiones de influjo y expansiéon de burbuja, la presion requerida en superficie
serd menor en el DGD. La presion de formacion y el gradiente de influjo se fijan
para este caso, y entonces la Unica variable que queda es el peso del lodo, que es
mayor en el DGD. El mayor peso de lodo resultar4d en un mayor gradiente (psi/ft)
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gue reduce la presiéon en la TR y en superficie en una mayor cantidad que si se
ocupara un gradiente de lodo normal, Figura 30.

Perfilde presiom interna MASP (psi)

0 5,000 10,000 15,000
LododeDGD provee
menor presién
en la @beza del pozo. s Pe rfil SGD
4,000 s Perfil DGD

— Gradiente deinflujo
equivalente

Profundidad vertical verdadera (ft)
00

12,000
Todo de DGD provee / Intensidad de brote
una gran reducddn de equivalente y presién de
16,000 psi/f fonmadidn
20,000

Figura 30: Comparacion de perfiles de presién interna con influjo en el pozo.*®
4.15.3 Perfil de presion externa para esfuerzos de estallamiento.

Para calcular la carga de estallamiento efectiva, el perfil de presion interna debe
ser comparado con alguna presion externa que ejerza alguna resistencia al
estallamiento de la tuberia de revestimiento. Hay tres casos comunmente
considerados:

El primer caso considerado es un margen de seguridad de presion de formacion.
La presion externa es simplemente igual a la presion de formacion detras de la
tuberia de revestimiento. El lodo no mantendra indefinidamente el gradiente inicial
gue tenia cuando la sarta de TR fue colocada, se asume que la presion en cada
punto detrds de la tuberia de revestimiento puede reducirse a la presion de
formacion. Para este caso el perfil de presién externa es idéntico para cualquier
disefio con gradiente simple o uno doble. La presién de formacion no es una

16 Andre J. Cantrell, SPE, Cherokee Offshore Engineering, and Minggin Duan, SPE, Chevron, “Casing Design
for Dual Gradient Wells”, SPE/IADC 163455.
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funcion del perfil de presion del peso del lodo existente cuando la seccion del
pozo esta siendo perforada y la tuberia de revestimiento es asentada.

El segundo caso se relaciona con la presion de formacion minima en agujero
abierto y al fluido base del lodo. Para tuberias de revestimiento mas profundas, no
se puede asumir un margen de seguridad de presion de formacion, especialmente
si hay un una distancia grande entre la cima del liner y el final de la TR y si ésta
misma fue colocada muy profunda. Debido a lo anterior, se modela un margen de
presion de formacidén a partir de la columna de fluido que mantenga la minima
presion de formacién en agujero abierto, con un gradiente de fluido base arriba del
donde se encuentre la minima presion de formacion. Estos gradientes se
construyen, a partir de aceite o de agua. Una vez mas, la presion de formacion no
depende del sistema de perforacion empleado.

El tercer caso considera que la presion externa que existia cuando la TR fue
asentada sigue existiendo cuando el perfil de presion interna de estallamiento es
aplicado. En este caso, la resistencia a la presion externa en el sistema de doble
gradiente es menor que la mostrada en perforacion convencional.

El perfil de presion externa es entonces comparado con cada perfil de presion
interna para calcular una carga de estallamiento neta. Particularmente cuando se
usa un perfil de presién externa con un margen de seguridad de peso del lodo, la
presion de estallamiento del DGD calculada puede ser mayor que si esta estuviera
en un disefio convencional, Figura 31.
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Perfil de presion externa con respaldo MW (psi)

3
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Figura 31: Comparacién de perfiles de presion externa para la perforacion
convencional y con doble gradiente empleando una reserva de lodo pesado.
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4.15.4 Perfil de presion interna para esfuerzo de colapso.

Cualquier operacién que puede ocasionar una reduccién en la presion interna de
la tuberia de revestimiento debe ser considerada un caso de esfuerzo de colapso.
En operaciones convencionales esto solo ocurre si el peso del lodo es reducido o
si el nivel del lodo en la tuberia cae.

En el primer caso, una reduccion en el peso del lodo, es simple modelarlo para el
DGD o para un caso estandar. En el segundo caso, una situacion de pérdida de
retorno, es mas complicado modelarlo. La reduccion de la presién interna puede
ocasionar un colapso en funcién de cuanto fluido es albergado en el sistema.

Un sistema de doble gradiente es claramente mas complicado en el segundo
caso, desde que puede haber tres fluidos en el pozo si este ho se mantiene lleno
(una bolsa de aire, fluido del riser, lodo del DGD) o si es llenado con una base de
aceite (base aceite, fluido del riser, lodo del DGD). Ademas, el fluido del riser
puede cambiar la geometria del espacio anular si este cae por debajo de la linea
de lodo. Esta es una complicacion que no existe en la perforaciébn con un solo
gradiente, donde no hay un cambio de gradiente en la linea de lodo cuando la
pérdida de circulacion ocurre.
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Una aproximacion para estas situaciones potenciales es modelar mdultiples
escenarios de colapso.

1. El nivel de lodo cae para equilibrar la presién de formacion. Una vez
gue la presion de fondo iguala la presion minima en la seccién descubierta
del pozo, esta serd igual a la presion de formacion y no podra caer mas.
Para el doble gradiente se pueden hacer una suposicion para simplificar —el
BOP se cierra y se alinea el pozo con la linea de matar para monitorear el
pozo y medir de manera mas precisa las pérdidas de fluido. Esta suposicion
quiere decir que la pequefia cantidad de fluido del riser que entre desde la
linea de matar al pozo por debajo de la linea de lodos tiene un efecto
despreciable en el gradiente de fluido debajo de la linea de lodos, entonces
el gradiente que se encuentra debajo de la linea de lodos puede ser
considerado constante.

2. Una cierta pérdida de fluido del riser (1000 bbls) es permitida. Una
segunda aproximacion es modelar una muy grande pérdida repentina en la
cual el pozo no pueda ser alineado con la linea de matar, entonces la
densidad del fluido en el riser caera del riser al pozo. La presién de
formacion es descuidada y no limita la cantidad de fluido perdido. En este
caso el volumen de fluido del riser debajo de la linea de lodo no es
insignificante, y entonces la reduccion de la presion hidrostética que ocurre
con el fluido del riser en el pozo debe ser explicada. Esto deberia ser
considerada una carga que debe ser operacionalmente entendida. En otras
palabras, mas diligencia es requerida si un volumen pequefio (200 bbls)
puede causar que la tuberia de revestimiento colapse que si un volumen
grande (1000 bbls) pueda ser perdido antes de que el colapso ocurra.

4.15.5. Perfil de presiones externas para esfuerzos de colapso.

La reduccion de presion interna mencionada antes es combinada con un perfil de
presion externa para crear una carga diferencial de colapso. Para un cambio en la
presion interna, se considera como presion externa a la presion hidrostatica
generada por el peso del lodo cuando la TR fue asentada. Dependiendo del punto
donde se requiera un mayor peso del lodo en el fondo o en algun lugar sobre el
pozo, esta presion externa puede ser mayor 0 menor que la convencional.

El perfil de presidn externa es combinado con el perfil de presion interna descrito
antes para generar una carga neta de colapso. Si se compara esta carga neta con
la posicion de colapso de la tuberia de revestimiento o el efecto total de la presion
interna, no se considera dependiente de si la TR tiende a fallar en la region de
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colapso elastico o en la de colapso plastico, Figura 32. Es una practica comun
considerar un caso de tension/colapso biaxial, ya que disminuyen
considerablemente los valores normales de la resistencia al colapso de la tuberia
con la carga extensible aplicada.

Perfil de presién de colapso de carga externa Perfil de presion de colapso de carga externa
0 5,000 10,000 0 5,000 10,000
0 0
s Perfil SGD s Perfil SGD
4,000 ~—Perfil DGD 4,000 =—Perfil DGD
8,000
g
[-9
12,
Minima presion Mfnima presion
requerida a 9000 ft requerida a PVV
16,000f (por problemas de 16,000] (por incremento de
stabilidad de pozo)| presion de
formacién)
20,000 20,
Figura 32: Efecto de la profundidad de interés en el perfil resultante de presion

externa.

Un caso final de cargas debe ser considerado, el caso de cargas durante la
cementacion. Hay dos fuerzas que determinaran si el esfuerzo de colapso en un
trabajo de cementacion para doble gradiente es mayor o menor que en un trabajo
de cementacién para un caso convencional de un solo gradiente. Esas dos fuerzas
son:

1. La densidad del espaciador y el cemento para el doble gradiente es
cercana a la del lodo. Por lo tanto, para la misma presion de fondo con el
lodo del DGD y el SGD, el incremento en la presion debido a la lechada de
cemento es menor con el DGD. Por ejemplo, considerando un pozo con un
lodo de 11 p.p.g. para un solo gradiente y un lodo para doble gradiente de
14.5 p.p.g., el incremento de presion externa con cemento en el exterior de
la tuberia es de 0.2808 psi/ft para un gradiente simple y de 0.0988 psi/ft en
el caso del doble gradiente, una diferencia de 182 psi por cada 1000 ft de
cemento levantado. Incluso con lodos mas pesados para el DGD (17 —

Métodos de perforacion utilizando el Sistema de Doble Gradiente Pagina 61



Retos técnicos

19ppg) y el incremento correspondiente en el peso de la lechada (18 —
20ppg) resulta en una menor presion diferencial que en el convencional.

2. La etapa final de desplazamiento es completada con fluido del riser.
Esto usualmente dejard la sarta de tuberia de revestimiento con una
presion interna menor que la presion externa.

4.15.6 Casos especificos para el disefio de carga en la tuberia de

revestimiento para Doble Gradiente.

En adicion a los casos de cargas estandar mencionados antes siguen existiendo
otros que modifican ligeramente los perfiles de presion, hay varias cargas
impuestas durante las operaciones en el DGD que deben ser analizadas cuando
se hace el disefio del pozo. En particular, cuando se corre tuberia y las
operaciones de cementacién son manejadas con una bolsa de aire, y esta la
posibilidad de necesitar un “cambio de gradiente” de gradiente dual a gradiente
sencillo. Ambas operaciones pueden resultar en cargas de estallamiento o colapso
de grandes magnitudes. Los casos de disefio de esfuerzos adicionales para el
DGD son resumidas en la Tabla 4:

Estallamiento

de DGD a SGD

Esfuerzo Caso Descripcion Cuéando
considerar
Desplazamiento El pozo es En cada tuberia.

convertido a uno
SG después de
una falla en el
equipo del DGD.
El fluido del DGD
debe ser circulado
fuera del pozo.

En algan punto en
cada seccion del
pozo existe la
posibilidad de
convertir el pozo
de DGD a SGD,
mientras se
mantenga un
margen aceptable.
Mas alla de cierta
profundidad (y
peso del lodo del
DGD) esta
conversion no
sera posible, a
menos que la
zapata tenga
suficiente margen
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con una columna
de lodo de
gradiente simple.

Méaximo peso de
lodo para SGD
después de la
conversion de
DGD a SGD

Las secciones
superficiales para
a tuberia de
revestimiento
fueron perforadas
con DGD y
después el pozo
es convertido a
SGD por alguna
razon. La presion
cerca de la linea
de lodos en el
SGD es mucho
mayor que en
DGD.

Un lodo pesado
envez de la
reserva de presion
de poro se esta
usando para
casos de
esfuerzos de
estallamiento.

Superar el tubo-U
cuando se
desplaza cemento

Cuando se
desplaza cemento
con lodo del DGD,
la tuberia debe
ser llenada hasta
la superficie
debido a alta
presion de friccion
en la sarta de
perforacion o en el
anular.

Toda la sarta,
pero
particularmente
cuando se corren
colgadores
hidraulicos y
herramientas que
pueden ceder
debido al peso
combinado y
carga del érea de
presion generada.

Colapso

Desplazamiento
de SGD a DGD

El lodo del SGD
es desplazado
con lodo del DGD
por debajo de la
linea de lodos
(incrementa la
presion interna) y
entonces el riser
es desplazado de
lodo de SGD con
fluido 8.6 p.p.g.
para riser (reduce
la presion interna).

En cada ocasion
gue exista el
potencial para
cambiar de
gradiente sencillo
a uno doble.

Correr tuberia con
una bolsa de aire
en su interior

Después de que
se desplaza el
lodo en la tuberia,

En cada sarta,
pero
particularmente en
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hay una bolsa de
aire en el interior
de esta entonces
el tubo-U
permanece
balanceado.

sartas de diametro
exterior grande
con baja tasa de
colapso.

Apagado de las
bombas durante
un trabajo de
cementacion

Las bombas son
apagadas por
alguna razén
mientras hay
cemento en la
tuberia, y el tubo-
U cae por debajo
del nivel original
de lodo.

En cada sarta,
pero
particularmente en
sartas de diametro
exterior grande
con baja tasa de
colapso.

Tensioén

Peso flotado con
fluido de 8.6 ppg

Hasta que la
tuberia esté a la
profundidad de
asentamiento, el
factor de flotacion
sera menor que
un factor de
flotacion
convencional
debido a la
reduccién de peso
del fluido en el
riser.

Cada tuberia,
aquellas que
generalmente son
largas y pesadas.

Esfuerzos
combinados con
casos de
esfuerzos de
tension y colpaso

El resultado de los
procesos de
correr y cementar
tuberia de
revestimiento en
el DGD en varias
situaciones
resultan esfuerzos
de tension altos
(debido a la
flotacién reducida)
y esfuerzos de
colapso son altos
(debido a la bolsa
de aire en el
interior de la
tuberia).

En cada tuberia.

Tabla 4: Casos de disefio de esfuerzos adicionales para el DGD
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5. Sistema Doble Gradiente.

Es un sistema derivado de los Métodos de Perforacion con Presién Controlada.
Consiste en la implementacion de alguna sustancia u objetos para diluir el fluido
gue asciende a traveés del Riser y asi abatir la presion extra que se ejerce al
yacimiento.

5.1. Perforacién con presién controlada.

Dia a dia la perforacion de pozos debe lidiar con diversos factores que reducen la
ventana operativa, lo que pude llevar a brotes, pérdidas de circulacion y
pegaduras de la tuberia.

En aguas profundas, la reduccion de la ventana operativa implica el uso de varios
diametros de tuberia de revestimiento y mucho tiempo de no produccion para
poder llegar al objetivo geologico, incrementando drasticamente el precio final del
proyecto.

La perforacion con presion controlada ayuda a abatir en cierto grado la reduccion
de la ventana operativa y con ello disminuir la probabilidad de riesgos para
optimizar el tiempo de perforacion. También se define de la siguiente manera por
el Underbalanced operation and managed pressure drilling committee of the
international Association of Drilling Contractors (Comité de Operacion bajo
balance y perforacién con presién controlada de la Asociacion Internacional de
Contratistas de perforacion):

“Es un proceso de perforacion adaptativo utilizado para un mas preciso control del
perfil de presion anular a través del pozo. Los objetivos son conocer los limites
ambientales de presion de fondo de pozo y administrar el perfil de presion
hidraulica anular consiguiente. Esto puede incluir el control de contrapresion
usando un cerrado y presurizado sistema de retorno de lodo, bomba del anular de
fondo de pozo u otros aparatos mecéanicos. La perforacion con presion controlada
generalmente evitara el flujo en el pozo”.*’

La perforacion con presion controlada requiere de la observacion de las
variaciones de presion en el perfil de la hidraulica en el anular con ayuda de una
coleccion de herramientas y técnicas, que ademas le permiten inferir variaciones
de contrapresién, densidad del fluido, reologia de los fluidos, nivel de fluido en el
anular, friccion circulando y geometria del agujero.

" Khan A., “Riserless Drilling” (Managed Pressure Drilling)”, University of Stavanger, Master’s
Thesis, 2012
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La Tabla 5 muestra la diferencia entre la perforacidbn convencional y con presion
controlada del control de la presién en el fondo del pozo.

Perforacion convencional. | Prormacion= Pfondo del pozo= PhidrostaticatPfriccion
Phidrostatica= Pgh

_ 2fpv?
I:)friccic'm— T h
Donde:

P: presién, kg/cm?
p: densidad, Kg/m®
g: gravedad, m/s?
h: profundidad, m
f: factor de friccidn
d: diametro, m

v: velocidad, m/s

Perforacion con presion Piormacion= Pfondo del pozo= Phidrostaticat Priccion® Pestrangulacion
controlada

Tabla 5: Comparacion entre perforacion convencional y perforacion no
convencional®®.

5.2 Tipos de perforacion con presion controlada.
Control de flujo de retorno.

Es el método de perforacion controlada mas simple el cual consiste en un sistema
para el cerrado del espacio anular para la seguridad de la salud y el medio
ambiente. Este sistema consiste en desviar el flujo del espacio anular lejos del
piso de perforacion, especialmente en el caso de H,S. En este sistema no se
controla la presion del espacio anular, s6lo se adiciona un dispositivo de control
rotatorio para las operaciones de perforacion. Se utiliza como una medida de
seguridad para hacer frente a cualquier condicion anormal, como durante el viaje
de la tuberia si un gas se desplaza hacia la plataforma de perforacion, la linea de
flujo es cerrada y el flujo se desvia hacia el estrangulador donde se controla con
seguridad.

'8 Khan A., “Riserless Drilling” (Managed Pressure Drilling)”, University of Stavanger, Master’s
Thesis, 2012
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Presiéon de fondo constante.

CBHP por sus siglas en inglés, se usa especialmente donde la ventana operativa
es muy reducida o desconocida, y donde la presién de fondo necesita un control
muy preciso. Gran parte de la presion de fondo es contribuida por el peso del lodo
en condiciones estaticas, y por el peso del lodo y la friccion anular durante
condiciones dindmicas. Dado que la presion de fondo cae al detener la circulacién
durante operaciones de conexion, el sistema de contrapresién del espacio anular
es usado y asi mantener la presion de fondo y prevenir la entrada de cualquier
fluido de formacién al pozo.

Las variaciones de presién durante las operaciones de perforacion pueden
conducir a casos severos de brotes o pérdida de circulacién, por ello es
recomendable la aplicacion un método de perforacion con presién controlada al
perforar las secciones mas profundas y extensas.

Una variacion de este sistema es el Sistema de Circulacién Continua (CCS por
sus siglas en inglés). Este es usado para mantener constante la Densidad de
Circulacion Equivalente (ECD por sus siglas en inglés) al no interrumpir la
circulacion durante las operaciones de no perforacion. En este sistema el
dispositivo de control rotatorio sella el espacio anular y desvia el flujo a través del
estrangulador a un sistema de ciclo cerrado, el flujo es bombeado por bombas de
contrapresion y aplicamos una presion de retorno requerida por la apertura de
estrangulacion seleccionada.

Perforacion con doble gradiente.

Se llama perforacién con doble gradiente cuando el espacio anular de un pozo es
expuesto a mas de un fluido de perforacion. Este meétodo es el mejor para
perforar pozos en aguas profundas debido a la extensa columna de lodo ubicada
en el riser, también por la limitada ventana operativa.

Existen varios métodos para lograr este sistema de perforacion.

1. Inyectando un fluido de baja densidad, ya sea gas o liquido, en el espacio
anular a determinada profundidad para reducir la densidad del fluido de
perforacion en el riser, creando asi un sistema de lodo de dos densidades;
en pozos de aguas profundas se inyecta el gas o liquido a la profundidad
del lecho marino.

2. Llenando el riser de agua de mar para evitar que se colapse, y colocando
bombas en el lecho marino para enviar el lodo de perforacion a la
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plataforma de perforacion a través de una linea separada. Asi, en el pozo
se encuentra el lodo de perforacion, y en el riser agua de mar.

Perforacion con capa de lodo presurizado.

PMCD por sus siglas en inglés, es una perforacion donde se mantiene una
columna de fluido en el espacio anular por encima de la formacion asistida por
presion de la superficie, que a su vez es capaz de aceptar fluidos y recortes.

Este sistema requiere del uso de dos fluidos de perforacién diferentes, con el fin
de evitar pérdidas de circulacién graves. Se bombea un lodo pesado y viscoso
hacia abajo a cierta profundidad, esta capa de lodo sirve como una barrera
cuando el perforador usa un lodo de menor densidad.

La perforacion con capa de lodo presurizado es ampliamente usada en
yacimientos altamente fracturados y en yacimientos carbonatados vugulares.
También se usa al perforar en aguas profundas en zonas pequefias para alcanzar
objetivos profundos.

5.3. Ventajas de la perforacion con presion controlada.
1. Limitada pérdida de circulacion.

2. Limitado tiempo de no produccién debido a un brote o a problemas de
control de pozo.

3. Limitada inestabilidad del pozo.
Limitado tiempo de no produccion debido a pegaduras de tuberia.

Puntos de asentamiento de tuberia mas separados.

o g k&

Perforacion con pérdida total de retornos.
7. Incremento de la velocidad de penetracion.

Todos estos aspectos conllevan a un proyecto mas econémico y seguro.

5.4. Perforacion Convencional.

En las operaciones de perforacibn costa afuera se coloca un conjunto de
preventores en el lecho marino que se conecta a la plataforma de perforacion
mediante un riser, Figura 33.
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El lodo de perforacion se bombea desde la superficie a través de la sarta de
perforacion y regresa a la plataforma a través del riser.

Una vez en la superficie, el lodo se filtra en temblorinas para retirar los recortes y
asi poder reutilizarlo. Generalmente, al aumentar la profundidad de perforacion se
incrementa la densidad del lodo para poder contener la presion de formacion y
evitar brotes y descontroles. Sin embargo, se debe recordar que la presion
hidrostatica que ejerce el lodo no debe ser mayor a la presion de fractura, y
cuando se acerca a ésta, la operacion de perforacion se debe suspender para
colocar una tuberia de revestimiento y cementarla.

También se colocan tuberias de revestimiento cuando se entra a zonas
probleméaticas como roca muy deleznable, presencia de acuiferos, cuerpos
salinos, etc. Cada que se coloca una tuberia de revestimiento es necesario
disminuir el didmetro de la barrena para que pueda pasar a través de la nueva
tuberia.

El uso de risers en la perforacibn en aguas ultraprofundas implica un mayor
requerimiento de espacio en la cubierta, una torre de perforacion de gran tamafio,
y grandes cantidades de fluido de perforacidn sélo para llenarlos.

En la perforacion en aguas ultraprofundas, el objetivo geoldgico siempre se
encuentra mas debajo de la linea de lodo, lo que disminuye la ventana operativa e
incrementa el nimero de tuberias de revestimiento necesarias para llevar a él.
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Figura 33: Perforacion convencional en aguas profundas.

5.5. Perforacién con Doble Gradiente.

A diferencia de la perforacién en tierra 0 en aguas someras, la perforacién en
aguas profundas presenta un gran reto en la diferencia de presiones, en la linea
de lodo, entre la presién hidrostéatica del lodo en el riser y la presion de formacién
cerca de la linea de lodo, definida cominmente como presién hidrostatica del agua
de mar. Esta diferencia de presiones provocan problemas operacionales como el
impedimento de llegar a la profundidad requerida de un pozo al perforarse usando
métodos convencionales de retorno de fluidos a través del riser.
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El concepto de perforacion con Doble Gradiente, usando un riser lleno de agua de
mar, fue propuesto como una opcion viable para limitar este desbalance de
presion y facilitar la perforacion de los pozos en aguas profundas. Desde los afios
60’s las grandes compafiias petroleras han estudiado los diferentes enfoques de la
perforacion con Doble Gradiente, Figura 34.
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Figura 34: Esquema representativo de la perforacién con Doble Gradiente.®

¥ Bard A.V.; “Parameter Estimation and Control of a Dual Gradient Managed Pressure Drilling
System” Tesis M.S., Norwegian University of Science and Technology Department of Engineering
Cybernetics, Norway, (2009).
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Uno de los aspectos mas sobresalientes de la perforacion con Doble Gradiente
sobre la perforacion convencional, es el aspecto econémico. Al usar un riser lleno
de agua de mar, se necesita menos lodo de perforacion para llenar el sistema, y
esto brinda la posibilidad de usar plataformas mas pequefias con bombas de lodo
mas pequefias. Otra ventaja de usar un riser lleno de agua de mar, es que
podemos seleccionar un riser mas ligero y con ello disminuimos la tension en el
mismo. Con esto, se promueven plataformas mas pequefias con mejores
instalaciones para perforar en aguas ultra profundas, con menores costos y
mejores acondicionadas para la tarea, asi también disminuye el tiempo de espera
para poder disponer de plataformas capaces de perforar pozos en aguas
profundas.

En algunas cuencas sedimentarias del mundo, la diferencia entre la presion de
formacion y la presion de fractura puede estar limitada como resultado de las
presiones de sobrecarga reducidas. Estas presiones reducidas pueden ser el
resultado de sedimentos mas jovenes reemplazando sedimentos de sobrecarga
mas pesados que no estan presentes en aguas profundas.

Al utilizar algin método de perforacion con doble gradiente, se obtiene la presion
necesaria para mantener la presion de formacién, evitando descontroles de pozo,
y a su vez la presion necesaria para evitar fracturar la formacién. De este modo se
necesitan menos tuberias de revestimiento, que a su vez implica menos tiempo
para colocarlas, acelerando la perforacién. Otros beneficios de la implementacion
de estos sistemas es el ahorro de lodo de perforacion, ahorro de espacio en las
plataformas y menores costos de logistica.

A continuacioén se describen tres variaciones del sistema de Doble Gradiente.

5.5.1. Perforacién sin Riser.

Este método se encuentra dentro de los sistemas de “Perforacion con Presion
Controlada”.

Generalmente cuando se perforan los intervalos mas someros de un pozo no se
usa riser, y los recortes y el lodo se esparce por el lecho marino. Para esta
practica se usa un lodo econémico y que no altere el equilibrio ecoldgico del lecho
marino. Para evitar un gasto innecesario de lodo de perforacion, éste es diluido
con agua de mar y asi poder perforar los primeros intervalos. Sin embargo, al
incrementar la profundidad los retos incrementan y es necesario un
replanteamiento técnico.

En el sistema de doble gradiente, la presion hidrostatica en el pozo esta

Métodos de perforacion utilizando el Sistema de Doble Gradiente Pagina 72



5.- Sistema Doble Gradiente

compuesta de dos partes. En la parte superior, sobre el lecho marino, se usa a
menudo un gradiente de agua de mar, y debajo del lecho marino se usa un
gradiente de lodo méas pesado, esto ofrece un peso de lodo efectivo en el pozo. Al
disminuir el nimero de tuberias de revestimiento a usar, disminuye el tiempo

necesario para llegar al objetivo.

El sistema de perforacion sin riser consta de una sarta de perforacion y una linea
de lodo de retorno separada no concéntrica. El Preventor de reventones rotatorio
dirige el lodo de retorno hacia las bombas de lodo que transfieren el flujo a través
de la linea de retorno de lodo hacia la plataforma de perforacion. Las lineas de
estrangular y matar pueden ir separadas o unidas a la linea de retorno, Figura 35.

Gradiente
de

presion 1

Bomba
submarina

Linea de retorno
de lodo

é Riser

Lodo en la sarta
de perforacion

Sarta de
perforacion

Agua de mar en
el riser
Moédulo de

centralizacién

y succion

“Gradicnte:
e

presion 2

Figura 35: Perforacion sin riser.
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Ventajas:
1. Requiere de menos espacio en la cubierta.
2. Disminuye la cantidad de lodo de perforacion requerida.

3. Mucho mas economico por el menor numero de tuberias de revestimiento
necesarias.

4. Ventana operativa mas amplia.
Desventajas:

1. Requiere de bombas en el lecho marino.
2. Dificil deteccion de brotes.

3. Maniobras de control de brotes arriesgadas.

Sistema de recuperacion de lodo sin riser.

El sistema de recuperaciéon de lodo usa bombas submarinas para regresar el lodo
y los recortes del lecho marino a la plataforma de perforacion.
El fluido recuperado puede ser tratado para reusarlo, recoleccién de recortes para
evaluacion geoldgica, deteccion de gas y monitoreo de los voliumenes de lodo.

A continuacion se describe el equipo en la perforacién sin riser y recuperacion de
lodo.

Modulo de Centralizacion y Succién (SCM, Suction and Centralizing Module).

El SCM actua como un recipiente de recoleccion, retiene el CRT (Centralizing and
Running Tool) y proporciona instalacion de conexion a la manguera de succion
que manda los retornos a la bomba de levantamiento de lodo y de ésta a la
superficie mediante una linea de retorno, Figura 36. Inicialmente se pensé que
este modulo debia ser cerrado con una cabeza rotatoria de control para evitar
verter lodo al ecosistema marino. Posteriormente se desarrollé un elemento de
sello a baja presion disefiado para operar con una presion por encima de la
presion hidrostatica marina. Un transductor de presion con alta precision y
sensibilidad mide la columna de lodo en el interior del SCM vy el sistema de control
controla el gasto de las bombas de lodo submarinas de tal manera que este nivel
se mantenga. El operador de la bomba del RMR puede ver este nivel a través de
un monitor en el piso de perforacién usando una camara submarina y llevar una
adecuada supervision del nivel de fluido de perforacién en el médulo.
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El SCM cuenta con el siguiente equipo y funciones:
1. Cémaras submarinas y luces
2. POD de control

Membrana de presion

Transductor de presion

a >

Tobera de salida para ROV en la conexién de la manguera

Camaras submarinas
y luces

POD de control
Transmisores
de presion

Membrana de
presion
Tobera de salida para

ROV en la conexidén
de la manguera

Figura 36: Equipo del Médulo de Centralizacién y Succién®.

Herramienta de Centralizacion y Corrida (CRT, Centralization and Running Tool) y
Sello.

20 Stave, R., Borre fossli, Cato Endressen, Ramzy Hussein Rezkm Geir Inge Tingvoll and Martin Thorkildsen;
AGR Enhanced Dirilling, “Exploration Drilling with Riserless Dual Gradient Technology in Arctic Waters”,
Offshore Technology Conference, Texas, 2014.
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El CRT centra la sarta de perforacion y actia como una barrera de baja presion
entre el pozo y el mar. El sello permite el monitoreo de las variaciones de presion
en el SCM para evitar cualquier pérdida de fluidos de perforacién en el mar. La
unidad CRT es construida para sellar alrededor de tuberias de 5.5" a 8 %" de
didmetro externo.

Base de perforacion.

En areas donde no se permiten descargas al lecho marino, una base de
perforacion puede ser implementada. Esta base permite perforar el agujero de 367,
correr y cementar la TR conductora y enviar los retornos a la superficie. La base
para perforacién cuenta con una “guia” que penetra en el lecho marino mediante
una combinacion de gravedad y rotacion.

Existen dos tipos, Figura 37:
- Uno permite retirar el modulo de succion.

- El otro cuenta con una camara de recoleccion externa disefiada para colectar
derrames accidentales del médulo de succién

..

Figura 37: Tipos de Bases de pe-n;oracién.

Bomba submarina de levantamiento (MLP).

Al principio del proyecto se establecieron muchas opciones para el levantamiento
submarino del lodo que iba desde levantamiento con gas hasta bombas

21
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centrifugas, pasando por las bombas de desplazamiento positivo, la cual,
modificada de cierta forma, al final fue seleccionada por la capacidad que presenta
para el manejo de sdlidos y porque representaria una mayor eficiencia (mayor
presion de descarga). La funcion de esta bomba es proporcionar energia al lodo
de perforacion para llevarlo del lecho marino hasta la superficie a través de la linea
de retorno del lodo, Figura 38.

T
Figura 38: Bomba submarina de levantamiento.

Linea de retorno de lodo.

Permite el retorno del lodo de perforacion a la superficie desde el lecho marino
mediante la bomba de levantamiento. Esta linea lleva una valvula que conecta otra
linea de menor diametro que va desde la linea de retorno de lodo hacia el mdltiple
de estrangulacion y matar, por lo que en caso de influjo de gas esta linea
cambiaria la direccion del lodo al estrangulador para su control y desgasificacion.

Linea de suministro de energia.

Permite transmitir energia a la bomba submarina de levantamiento de lodo desde
la superficie.

22 Rubén Avalos Milla, 2014. Efecto de la perforacion con doble gradiente en la seleccion de puntos de
asentamiento y el disefio de tuberias de resvetimiento para pozos en aguas profundas. Tesis Ing. Petrolero-
México, D.F., UNAM. 136 p.
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Control del pozo.

A diferencia de la perforacion con riser, la perforacion sin riser propicia una
deteccion més rapida de brotes debido a las velocidades de flujo en la cabeza del
pozo y la baja presion del tubo de la manguera.

Menor niumero de tuberias de revestimiento.

El poder controlar la presion durante la perforacion permite perforar a una mayor
profundidad antes de colocar una tuberia de revestimiento, a comparacion de la
perforacion convencional donde se colocan tuberias de revestimiento a menores
profundidades. Este aspecto tiene gran repercusion en el costo final del pozo,
abaratandolo en gran medida. Ademas, es conveniente no tener diametros tan
pequefios en la Ultima tuberia de revestimiento para poder realizar operaciones de
estimulacion o reparacion futuras.

Mayor niumero de terminaciones posibles.

Esto es posible gracias a la simplicidad que se puede lograr en el disefio del pozo,
considerando la baja cantidad de tuberias de revestimiento. Al tener una tuberia
de produccion con didmetros grandes se facilita cualquier intervencion futura.

Reduccién en el costo de perforacion.

Con un mejor control del pozo y un menor nimero de tuberias de revestimiento
gue colocar, el tiempo de perforacion se reduce considerablemente, lo que permite
ahorrar millones de ddlares debido al menor tiempo de perforacion en aguas
profundas.

Mejora la integridad del pozo.

Esto se logra mediante buenas operaciones de cementacién, menores
compresiones, menores cargas de tuberias de revestimiento y buenas
operaciones de terminacion.

Mantenimiento de la estacion.

Métodos de perforacion utilizando el Sistema de Doble Gradiente Pagina 78



5.- Sistema Doble Gradiente

Debido al menor peso que sostiene el buque de perforacién o la plataforma de
perforacion al perforar sin riser.

Peso y espacio.

Reduciendo el equipo requerido para la perforacibn en aguas profundas, se
propicia el uso de plataformas semi-sumergibles y buques de perforacion
reduciendo en gran medida los costos de operacion.

Efecto del Tubo-U.

En la perforacion convencional, la presion hidrostatica en la sarta de perforacion y
en el espacio anular es la misma en condiciones estaticas con un peso de lodo
uniforme en todo el pozo.

Sin embargo, en la perforacion sin riser, al usarse un liquido diferente al de la
sarta, en el espacio anular se crea una alteracion en el efecto Tubo-U.
El problema en el efecto Tubo-U se presenta cuando las bombas de apagan.

En condiciones estéticas, el fluido dentro de la sarta desplazara al fluido en el
espacio anular hasta alcanzarse un equilibrio de presiones, que ademas provocara
una caida en el nivel de fluido dentro de la sarta y un aporte de fluido del espacio
anular, Figura 39. Esto puede confundirse con un brote.
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Figura 39: Efecto Tubo-U.

El efecto Tubo-U depende de los siguientes factores:
1. Tirante de agua.

2. Densidad del lodo.

3. Viscosidad del lodo.

4. Didmetro interno de la sarta de perforacion.

5. Tamafio de las toberas de la barrena.

6. Restricciones en la sarta de perforacion.

5.5.2. Esferas Huecas.

Consiste en la inyeccion de un fluido de baja densidad que contiene Esferas
Huecas (HS por sus siglas en inglés) en el lodo que regresa del lecho marino a la
plataforma de perforacion por el riser. El lodo que regresa a la superficie es
procesado a través de temblorinas que separan los recortes y las esferas del lodo.
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Los recortes y las esferas se depositan en un tanque de agua de mar, en donde
los recortes se decantan y las esferas flotan, asi se pueden recuperar para su
futuro uso, Figura 40.

- 0 “
Temblorina @

gﬂﬁmﬁﬁ Esferas huecas
Agua de mar
- Recortes
decantados

Figura 40: Separacion de los recortes y esferas huecas.

El lodo procesado puede ser usado de nuevo en la perforacion, o como fluido que
se inyecta en el riser y que transporta las esferas huecas.

Este sistema de perforacion es muy similar a la perforacion convencional, salvo la
inclusion de un punto de inyeccion en el fondo del riser, Figura 41.
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Figura 41: Perforacion usando esferas huecas.

Las esferas pueden fabricarse de vidrio, plastico, metal, de algin compuesto, etc.
Miden de 10 a 100 micrones (10 metros). Si a un lodo de 14 (p.p.g.) se le afiade
el 50% de su volumen en esferas huecas, su densidad puede reducirse a 8.56
(p-p-9) (densidad del agua de mar), Figura 42.
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Figura 42: Esferas huecas®.

Algunas de las ventajas del uso de este sistema son las siguientes:

1. Las esferas huecas producen un gradiente de presion lineal debido a que son
incompresibles.

2. Las esferas huecas se pueden mezclar con el lodo de perforacion de manera
segura y facil durante la perforacion.

3. Se elimina el uso de bombas en el lecho marino.

4. Usa bombas convencionales en superficie.

5. Solo requiere de una vélvula en el fondo del riser.
Algunas de las desventajas del uso de este sistema son:

1. Posibles roturas de las esferas (esferas de vidrio), que dificultan su separacion
en superficie.

2. La rotura o deformacion de las esferas modifican el gradiente de presion, lo que
puede generar problemas.

3. Dependiendo de las propiedades del lodo y del tipo de flujo que se presenta en
el riser, el sistema podria perder toda utilidad.

2 william C.M., Colin R., Greg D., “Joint-Industry Partnership to Develop a Hollow Sphere Dual-
Gradient Drilling System”, 2003.
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Efecto Tubo-U

El efecto Tubo-U se presenta al detenerse el bombeo de lodo de perforacion hacia
la sarta de perforacién y provoca una presién adicional que se debe superar al
bombear la mezcla con las esferas huecas. Esta presion adicional se debe al lodo
gue contiene el riser y que es mucho mas pesado que la mezcla con esferas
huecas que se bombea.

La presion adicional se calcula de la siguiente manera:

Pu (psi)=0.052 x densidad del lodo*(p.p.g.) x longitud del riser (ft) 7)
*Peso del lodo que contiene las esferas de vidrio y que aun no es inyectado al
riser.

El efecto Tubo-U depende de los siguientes factores:
1. Densidad del lodo.

2. Longitud del riser.

3. Fluido base del lodo.

4. Material del que estan fabricadas las esferas.

5.5.3. Dilucién de Riser.

Este sistema consiste en la inyeccion de un fluido de baja densidad en el fondo del
riser, con lo cual se aligerara la columna de lodo del lecho marino a la plataforma
de perforacion.

Este sistema usa el mismo principio que las Esferas Huecas, s6lo que sustituyen
las mismas por un fluido de baja densidad, ya sea liquido o gas, que aligera la
columna de lodo en el riser.

5.5.3.1. Levantamiento con liquido.

El objetivo de esta técnica es aligerar la columna de lodo que se encuentra dentro
del riser para incrementar el margen de seguridad durante la perforacion. Esto se
logra mediante la inyeccion en el fondo del riser de un liquido de baja densidad
gue al mezclarse con el lodo de perforacion dara lugar a una sustancia de una
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densidad similar al agua de mar. Dicho liquido de inyeccion puede ser a base del
mismo lodo de perforacién, Figura 43.

Los recortes y el lodo de perforacion suben a través del espacio anular y por el
conjunto de preventores hacia la plataforma de perforacion.

El conjunto de preventores puede instalarse en el lecho marino o en la plataforma
de perforacion y sirve para evitar que un brote se convierta en un descontrol.

Una vez en superficie, el lodo y el fluido de baja densidad son separados por
centrifugas. El lodo y los recortes son separados con temblorinas, al igual que en
cualquier otro método de perforacion.

El lodo de perforacion procesado puede reutilizarse para la perforacion o para
formular més liquido de baja densidad (dependiendo de las caracteristicas
requeridas).
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Figura 43: Perforacion utilizando un liquido de baja densidad para diluir el lodo en
el riser.

Ventajas:

1. No requiere de equipo de bombeo en el lecho marino.
2. Este sistema utiliza lodo de perforacion estandar.

3. No requiere de equipo particular.

4. Sélo se emplean métodos de perforacién estandar.
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Desventajas:
1. Dificil deteccién de brotes.

2. El efecto Tubo-U dificulta el control de brotes.

Efecto Tubo-U.

Ocurre cuando se emplea un procedimiento de cierre. Las bombas de lodo se
apagan, los preventores cierran el pozo, las lineas de inyeccién de liquido al riser
se cierran y la linea de estrangulacién permanece abierta para ser llenada de agua
de mar.

Debido a la diferencia de presiones hidrostaticas en la sarta de perforacion y en el
espacio anular, el nivel de lodo en la sarta disminuye hasta encontrar el equilibrio
en presion, esto es el efecto Tubo-U.

Al concluir el efecto Tubo-U, la linea de estrangulacion se cierra y se debe medir el
nivel de fluido en la sarta para inyectar mas fluido y mantener la presion en el
fondo del pozo.

Si el cierre se debi6 a la presencia de un brote, éste se debe circular a través de la
linea de estrangulacion. Muchas veces el efecto Tubo-u es confundido con un
brote.

5.5.3.2. Levantamiento con gas.

Al igual que la técnica que emplea liquido, el objetivo del levantamiento con gas es
aligerar la columna de lodo que se encuentra en el riser para ampliar la ventana
operativa.

Para lograr el método de doble gradiente, se debe inyectar un gas en el fondo del
riser con una presion mayor a la que ejerce la columna de fluido en el riser para
gue pueda entrar. La cantidad de gas a inyectar depende de la densidad de fluido
en el riser a la que se desea llegar, Figura 44.
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Figura 44: Esquema representativo de la dilucién de lodo usando gas.

Cuando el fluido gasificado llega a la superficie, es necesario tratarlo para retirar
los recortes y desgasificarlo. Una vez tratado el liquido, se reincorpora a las
presas de lodo para continuar la perforacion y el gas se manda a las compresoras
para reinyectarlo.

Este método es muy atractivo debido a que no requiere de equipo en el lecho
marino, y todo el equipo requerido para la inyeccién de gas puede adquirirse de
manera facil, ya que es equipo convencional, Figura 45.

El gas mas utilizado es el nitrégeno.
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Figura 45: Perforacion utilizando gas para diluir el lodo en el riser.

Ventajas:
1. No requiere de bombas o compresores en el lecho marino.
2. El lodo puede desgasificarse para reutilizarlo.

3. Se requiere de una cantidad menor de gas para que el lodo de perforaciéon
alcance la densidad del agua de mar.

Desventajas:
1. Altos costos por uso de compresores.
2. Se requiere mucho espacio en la cubierta.

3. Al ser el gas un fluido compresible, se crean gradientes de presion variables.
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4. Dificil desgasificacion del lodo antes de reusarlo.

5. Con bajas tasas de inyeccion de gas, disminuye la capacidad de transporte de
recortes del lodo.

Efecto Tubo-U.

Al cerrarse el pozo con los preventores y detenerse el bombeo de lodo de
perforacion, el nivel de la columna de lodo en la sarta de perforacion cae y el gas
se libera, pero la presiéon en los preventores se mantiene constante debido al
incremento en la densidad del lodo.

Causas de influjos:
* Monitoreo inapropiado al sacar o meter tuberia.
» Pérdida de circulacion
* Peso insuficiente del lodo

» Condiciones especiales de operacion (Velocidad excesiva al perforar a
traves de arenas gasiferas, perforar dentro de un pozo adyacente,
operaciones de medicion)

5.6. Deteccion de brotes.
Signos tempranos de riesgo.

La identificacion temprana de elementos clave de riesgo es fundamental para
mantener la integridad del pozo. Toda situacidén insegura en el pozo se puede
evitar con detenida observacion y reacciones oportunas a los primeros indicios de
riesgo. También es muy importante el criterio al observar los elementos claves de
riesgo, ya que algunos por si solos no representan un peligro inminente, sin
embargo, al presentarse colectivamente nos pueden conducir a una situacion de
descontrol. Algunos de los elementos clave de riesgo son:

* Incremento en la velocidad de perforacion.
* Incremento del esfuerzo de torsion y arrastre.

» Cambios en las propiedades del lodo.
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* Incremento en el tamafio y forma de los recortes.
* Incremento en el gas de viaje, de conexion y/o lodo.
* Incremento en la temperatura del lodo de perforacion que regresa.

» Decremento del exponente D.

5.6.1 Incremento en la velocidad de perforacion.

Si la presién diferencial entre la presion hidrostatica del fluido de perforacion y la
presion de formacion disminuye, se produce un aumento en la velocidad de
perforacion que también incrementa la velocidad de salida de los recortes de la
barrena. Un rapido incremento en la velocidad de perforacion puede indicar la
entrada de fluido de la formacion, mientras que un consistente y general
incremento en la velocidad de perforacion a menudo es un indicador temprano de
gue se ha penetrado en una zona de transicion.

5.6.2. Incremento de torsion y arrastre.

El torque y el arrastre incrementan a menudo indicando que se comienza a
perforar una zona de transicion. Cuando se perfora una formacion sobre
presionada de lutitas, a menudo hay un incremento en las fuerzas de torque y
arrastre debido a la incapacidad del lodo de perforacidon bajo balance de contener
la invasion fisica de la formacion en el pozo. Estos son indicadores cualitativos e
indirectos de sobrepresion, inestabilidad en el agujero y otros problemas
mecanicos.

5.6.3. Incremento en el tamafio y forma de los recortes.

Pueden observarse cambios en la forma y tamafio de los recortes al llevarse a
cabo una situacion bajo balance. Las particulas son, por lo regular, largas y
pueden ser finas y angulares en la zona de transicién. Un llenado extra en el fondo
puede coincidir con un cambio en la tendencia. Normalmente las lutitas
presionadas producen recortes pequefios con bordes pequefios y son
generalmente planos. Los recortes de lutitas sobre presionadas son, a menudo,
largos y astillados con bordes angulares. Cuando existe una reduccion en la
diferencial hidrostatica entre la presion de fondo de pozo y la presion de poro, los
recortes tendrdn una mayor tendencia a desprenderse. Esto puede conducir a la

Métodos de perforacion utilizando el Sistema de Doble Gradiente Pagina 91



5.- Sistema Doble Gradiente

expansion de las lutitas provocando rupturas, y desprendimiento de las lutitas
dentro del pozo.

5.6.4. Cambios en las propiedades del lodo.

Cuando existen incrementos en el corte de agua o contenido de cloro del lodo que
ha sido circulado del fondo siempre indican aporte de fluido de la formacion al
pozo. Eso podria ser creado por el pistoneo o podria que esta ocurriendo un flujo
hacia el pozo. Pequefios incrementos de cloruro o calcio pueden indicar la entrada
a zonas no permeables que tienen altas presiones. En ciertos tipos de lodo, la
viscosidad incrementara cuando las aguas saladas entran al pozo y se mezclan
con el lodo, esto es llamada floculacion.

5.6.5. Incremento en el gas de viaje, conexion y/o de fondo.

Cuando el lodo regresa a la superficie con cortes de gas, no indica que el pozo
esté fluyendo, sin embargo, debe ser tratado de manera temprana para evitar un
posible brote. Interpretar el nivel de gas en el lodo es esencial para entender como
fue que el gas entr6 al lodo en primer lugar. El gas puede entrar al lodo de una o
varias de las siguientes maneras.

1) Perforando una formacién que contiene gas, incluso con el sobre balance
adecuado.

2) Reduccion temporal en la presion hidrostatica causada por el pistoneo.

3) La presion de formacion es mayor que la presion hidrostatica de la columna
de lodo.

5.7. Tipos de presencia de gas:
a) Gas de fondo.

Cuando el gas entra en el lodo se expande a medida que se circula en el agujero
causando cortes de gas en la linea de flujo, a menos que sea un lodo base aceite
y que se haya mantenido la presion arriba del punto de burbuja. En formaciones
sobre balanceadas serd mas comun éste mecanismo de corte de gas. Incrementar
la densidad del lodo no impedira la entrada del gas.

b) Gas de conexion.

Los gases de conexion indican una condicion de desbalance. Cuando se identifica
un incremento en la tendencia de gases de conexidén, se debe considerar el
incrementar la densidad del lodo antes de continuar perforando, y preferentemente
antes de las operaciones de desconexion.
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c) Gas de viaje de ida y vuelta.

El gas de viaje se detecta en el lodo cuando ocurre que residuos que se circulan
suben después de un viaje. Si una columna estética de lodo es suficiente para
balancear la presion de formacién, el gas de viaje se formara debido al pistoneo o
a la difusion de gas. Una cantidad considerable de gas de viaje puede indicar una
situacion de desbalance en el pozo.

d) Cambio en la temperatura del lodo de perforaciéon que regresa.

El gradiente de temperatura en formaciones con presion anormal es generalmente
mas alto que en formaciones con presion normal. El gradiente de temperatura
disminuye antes de penetrar la interface entre presion normal y presion anormal.
Aunque es una medicion superficial que suele ser influenciada por factores
operativos, es un indicador temprano de presiones anormales.

e) Disminucion del Exponente D.

El Exponente D se usa para la velocidad de penetracion normalizada en relacion
con ciertos parametros de perforacion. Puede es graficado por registros y se
actualiza en todo momento.

fios (50m)}

fiog (57 * )} ©

d =

donde:

d: Exponente D

R: velocidad de penetracion, ft/hr

N: velocidad de rotacién, rpm

W: peso de la barrena, Ibs

D: didametro de la barrena, pulgadas

El exponente D puede ser corregido y normalizado para cambios en la densidad
del lodo y/o ECD (densidad equivalente de circulacion), de la siguiente manera:

dc = {d*presion normal(lbs/gal)}/{densidad del lodo o ECD (Ibs/gal)}

Una grafica de Exponente D contra profundidad en secciones de lutitas es usada,
con éxito moderado, para predecir presiones anormales. La tendencia del
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Exponente D normalmente incrementa con la profundidad, pero en zonas de
transicidn, ese valor disminuye a valores menores de los esperados.

5.8. Reconocimiento de un brote mientras se perfora.

Cuando existe un flujo hacia el pozo se pueden apreciar dos cambios en el
sistema de lodo.

1) Incremento del volumen de lodo.
2) Elflujo de lodo que regresa excede al flujo de lodo que entra al pozo.

El sistema de fluido en una plataforma es un sistema cerrado, y un incremento en
el lodo que regresa es detectado por un Sistema de Monitoreo de Flujo que se
vera reflejado en un incremento de nivel en la presa de lodos. El incremento de
nivel en una presa de lodos también se puede notar a simple vista. Existen
sistemas de medicion de volumen que se colocan en la presa de lodos y pueden
ser monitoreados desde la consola del perforador. EI monitoreo del nivel de la
presa de lodos es constante durante las operaciones de viaje y perforacion.
Cuando se perfora una formacion que contiene gas se puede apreciar un
incremento pequefo en el volumen de la presa de lodos. Sin embargo, esto sélo
ocurrirh cuando el gas se acerque a la superficie y se expanda, aunque no
necesariamente indica una situacion de desbalance en el pozo.
El tamafio o severidad de brote depende del volumen de fluido de formacion que
entr6 al pozo, que depende del grado de desbalance, permeabilidad de la
formacion y tiempo que tarda en ser detectado el brote.

5.9. Reconocimiento de un brote mientras viaja la tuberia.

En caso de un inapropiado llene del pozo, deben revisarse los controladores de
flujo.

» Si el control de flujo es positivo, el pozo debe cerrarse.

» Si el control de flujo es negativo, la tuberia de perforacion debe regresarse
al fondo y circular lodo.

Cuando la tuberia viaja en el agujero, se usa el Tanque de Viajes para llenar con
lodo de manera correcta el espacio que se va vaciando. El movimiento de la
plataforma de perforacion flotante hace mas dificil reconocer los indicadores de un
brote cuando se perfora o viaja la tuberia. Debido a esto, se instala un equipo
adicional, en las presas de lodo, de deteccion de volumen de fluido para
compensar el movimiento de la plataforma.
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5.10. Deteccién temprana de brotes durante levantamiento de liquido en la
perforacion con doble gradiente.

En las operaciones de perforacion en aguas profundas es de suma importancia la
deteccion temprana y control de brotes. La diferencia mas importante entre la
perforacion convencional y con doble gradiente es el efecto Tubo-U, Figura 46.

Circulando Detenido
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con agua
de mar

Linea de
retorno
de lodo

El nivel de
lodoenla
sarta
disminuye

a Sarta con

lodo de

perforacion
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y succion y succion

Figura 46: Efect Tubo-U general.

El muestreo de flujo convencional no puede ser usado en la perforaciéon con doble
gradiente como indicador de brote debido al efecto Tubo-U. Este efecto es
causado por el desbalance entre la presion hidrostatica en la sarta de perforacion
y en el espacio anular. En el sistema de doble gradiente, una vez que las bombas
en superficie son apagadas, el flujo en el pozo contindia hasta que la presion en la
sarta de perforacién es igual a la presion en el espacio anular. Por lo tanto, es
dificil determinar si esta ocurriendo un brote o sélo es el efecto Tubo-U.
El levantamiento de lodo en el sistema de perforacion con doble gradiente se
monitorea de manera mas estricta las bombas submarinas como método de
deteccion de brotes. Las bombas submarinas se colocan a una presion de
admision constante, asi cuando ocurre un brote, la tasa de flujo en el espacio
anular incrementa; el cual puede ser observado por un incremento en la velocidad
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de la bomba submarina. Este método de deteccién temprana de brotes no puede
ser utilizado en el sistema de levantamiento de liquido en la perforacion con doble
gradiente, ya que no se ocupan bombas submarinas. Para este método se ocupan
herramientas especiales durante la perforacion.

5.11. ¢ Qué hacer en caso de un brote?

Una vez que se ha detectado el brote, el siguiente paso es detener el influjo de
fluido de la formacion al pozo. Es aqui donde se presenta la mayor diferencia entre
la perforacién convencional y la perforacién con doble gradiente, ya que en la
perforacion convencional se cierra el pozo al momento de detectarse un brote, sin
embargo, en la perforacion con doble gradiente no se puede llevar a cabo esta
maniobra, debido al desbalance de presiones que conlleva esta técnica de
perforacion. El pozo no puede cerrarse hasta que se haya alcanzado un equilibrio
en las presiones, de lo contrario, la formacién se fracturaria y se perderia
circulacion. El balance de presiones se lleva a cabo de la siguiente manera: Por
debajo de la linea de lodo se balancean las presiones en la sarta de perforacion y
en el espacio anular, mientras que por encima de la linea de lodo el peso de la
columna de lodo en la sarta de perforacion es balanceada contra el agua de mar
dentro del riser. Por lo tanto, para que el equilibrio ocurra, el nivel de lodo dentro
de la sarta de perforacidon se reducirad hasta que la cima hidrostética dentro de la
sarta de perforacion por encima de la linea de lodo sea igual a la cima hidrostatica
en el espacio anular por encima de la linea de lodo, drenando el fluido en la sarta
de perforacion a través de las toberas de la barrena y subiendo por el espacio
anular.
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6. Caso Practico: Perforacion sin riser.
6.1. Localizacion: Campo Troll

Se ubica en el sector noruego del Mar de Norte, aproximadamente a 80 kil6metros
al noroeste de Bergen, es un campo de aceite y gas natural. Abarca un area de
770 kilometros cuadrados. Fue descubierto en 1979 y comenzd a producir en
1995, Figura 47.
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Figura 47: Ubicacion del campo Troll?*.

El yacimiento se encuentra en tres bloques fallados hacia el Este 1500 metros y se
compone de ciclos de areniscas poco profundas del Fensfjord, Sognerfjord medio
y formaciones superiores del Heather en el Grupo Viking Jurasico. Estan cubiertas
por arcillas del Jurasico Superior-Paleoceno. Situado en el margen oriental del
Viking Graben, donde los tirantes de agua van desde 300 hasta 355 metros.

Hydro Oil & Gas.

Era una division de Norsk Hydro ASA hasta el 1 de octubre 2007, cuando se
fusiono con Statoil creando la corporacion StatoilHydro. Es la principal operadora
petrolera en la plataforma continental noruega.

*http://www.psa.no/getfile. php/z%20Konvertert/Health, %20safety%20and%20environment/Supervi
sion/Bilder/omradeberedskap_oseberg_troll.jpg

Métodos de perforacion utilizando el Sistema de Doble Gradiente Pagina 97



6. Casos practicos

6.2. Particularidades del campo Troll.

El campo esta dividido por dos fallas que van de norte a sur, las cuales separan el
campo en tres provincias, Figura 48.

* Provincia de Aceite Troll del Oeste (TWOP por sus siglas en inglés)
* Provincia de Gas Troll del Oeste (TWGP por sus siglas en inglés)

¢ Troll del Este.

Provincia de Provincia de gas
. aceite Troll Oeste

Troll Oeste (TWGP)
. (TWOP)

Figura 48: Provincias del campo Troll®,

Desde 1995, la compafia Hydro ha producido aceite con pozos horizontales en
TWOP y en TWGP. En dichas zonas la columna de aceite era de 22 a 27 metros y
de 11 a 13 metros respectivamente. En Troll del Este se han perforado mas de
150 pozos, con los cuales se han producido dos terceras partes de sus reservas
de aceite.

% Leiknes S., Osvoll I., “Success Factors in Troll Geosteering”, Offshore Technology Conference,
Texas, 2005.
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El campo tiene una capa gruesa de gas sobre la zona de aceite (iniciando a los
22-27 metros en TWOP y a los 11-13 metros en TWGP). El principal mecanismo
de produccién para el aceite es la expansién de la capa de gas hacia abajo.
Después de unos meses, el gas comienza irrumpir en la zona de aceite
disminuyendo la tasa de produccion de aceite e incrementando la tasa de
produccién de gas, Figura 49.

Condiciones iniciales Después de produccién

Prhductt.)f;s:llwr'izontzls- B

Figura 49: Influencia de la capa de gas®.
6.3. Pozo piloto sin Riser

Se utilizo la plataforma Eirik Raude, la cual s6lo posee una torre de perforacion y
esta disefiada para trabajar en tirantes de agua por debajo de 3048 metros. Fue
Su primera participacion en agua noruegas.

El tirante de agua en la zona del pozo piloto es de 330 metros. El lecho marino
estaba compuesto de sedimentos suaves. Se utilizé una linea de 6 5/8” como
Linea de Recuperacion.

6.3.1. Programa de tuberias.

Seccion de 36”

BHA: Ensamble rotatorio con barrena piloto de 17 %2” y apertura de agujero de 36".
Agujero abierto de 36”: @355m - 423 m TVD RKB

Tuberia de 30", profundidad de la zapata: @ 419 m TVD RKB

% Leiknes S., Osvoll I., “Success Factors in Troll Geosteering”, Offshore Technology Conference,
Texas, 2005.
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Seccion de 24"
BHA: Ensamble de motor con barrena de 24"

Seccidn desviada de agujero de 24", inclinacion 20° en TD: @423 — 801 m MD
RKB

Tuberia de 18 5/8”, profundidad de zapata: @794 m MD RKB

6.3.2. Geologia.

Formacién: Cuaternario y Terciario.

Grupo de formacién: Pleistoceno y Oligoceno
Fue seleccionado el lodo KCL Glydril

Peso del lodo: 1.25 s.g. para alcanzar la mejor limpieza y estabilidad con opcion a
subir a 1.5 s.g. basado en experiencia operacional.

6.3.3. Operaciones de perforacion.

El modulo de bombeo fue desplegado y corrido en un sistema de linea de
recuperacion de 6 5/8”.

La bomba de recuperacion de lodo sin riser se coloco 22 metros arriba del lecho
marino. EI ROV operdé con dificultad debido a la baja visibilidad provocada por el
lecho marino suave.

El tiempo empleado para abrir el agujero de 36” hasta que la tuberia de 30" fue
cementada fue de 48.5 horas.

El tiempo de operacién usado desde que se comenzé a perforar el agujero de 24”
hasta que la TR de 18 5/8 fue cementada fue de 67 horas.

6.3.3.1. Perforacion del agujero de 36”.
Se us6 lodo KCL Glydril de 1.25 S.G.

Se presentd una pérdida de lodo en los primeros diez metros en la temblorina
debido a un taponamiento de arcilla pegajosa dado que la temperatura del agua
de mar era menor a los 4°C.
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Una vez que el lodo KCL fue introducido se alcanzo6 el desempefio deseado y no
se presentaron problemas posteriores.

El lodo y los recortes fueron bombeados a la superficie por la linea de
recuperacién de 6 5/8”, Figura 50.

Linea de
Sarta de recuperacion de

iy
perforacion /lodo

Bombas y motores
| ! / submarinos
*Médulo de \ i
centralizacion y
succion
*Herramienta de Tirante de
centralizacion y agua:

desplazamiento 330 metros

*Agujero de 36"
*TR de 30"
*Profundidad de 423
metros
*Tiempo transcurido
hasta cementacion:
48.5 horas

35 metros de
cemento sobre
la zapata

Figura 50: Primer etapa de perforacion del pozo piloto.

6.3.3.2. Perforacion del agujero de 24".

Se perforé con una inclinacion de 20 grados, con una profundidad desarrollada de
801 metros y 766 metros de profundidad vertical verdadera, Figura 51.
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El control de la presién se realizé6 mediante el Modulo de Centralizacion y Succion.
El lodo y los recortes se enviaron a la plataforma mediante la Linea de
Recuperacion de Lodo.

Linea de
recuperacion de

/Iodo

Sarta de
perforacién\

Bombas y motores
submarinos
*Médulo de
centralizacion y
succion
*Herramienta de Tirante de
centralizacion y agua:
desplazamiento 330 metros

*Agujero de 36"
*TR de 30"
*Profundidad de 423
metros
*Tiempo transcurido
hasta cementacion:
48.5 horas

35 metros de
cemento sobre
la zapata

*Agujero de 24 *
*TR de 18 5/8"
*Profundidad
vertical

Cementacién
completa del

de 766 metros :
segundo intervalo

*Tiempo transcurrido
hasta la cementacion:
67 horas.

Figura 51: Segunda etapa de perforacion del pozo piloto.

6.4. Pozo 31/2-15

Se localiza en la Provincia de Aceite Troll del Oeste, a 4.9 kilbmetros al oeste del
pozo 31/2-6, 5.5 kilbmetros hacia el sureste del pozo 31/2-8 y 7.1 kilbmetros al
noreste del pozo 31/2-9, Figura 52.
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Este pozo comenz6 su perforacidon el 10 de septiembre de 1984 y concluy6 el 15
de noviembre de 1984 alcanzando la profundidad total de 1677 metros. El tirante
de agua es de 341 metros.

El objetivo de este pozo fue evaluar la formacion, arrojando una serie de
resultados:

» Las formaciones presentes a la profundidad objetivo fueron: Jurasico medio
y Fensfjord.

» Su produccién fue 570 m®D (3600 BPD)

> El costo total fue de 70.7*10° NOK (aproximadamente 9 millones de
dolares)

» La perforacion total tardé 69 dias y 30 minutos.
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&4
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Figura 52: Ubicacion del pozo 31/2-15%,
6.4.1. Operaciones de perforacion.

Se perfor6 un agujero de 36” a 477 metros BDF usando agua de mar para limpiar
el agujero, los recortes se regresaron al lecho marino., Figura 53.

?" Ichron, “North Viking Graben and Horda Platform Stratigraphic Database”.
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Sarta de
perforacién\
Los recortes se
arrojaron al lecho Tirante de
marino agua:
341 metros

*Agujero de 36"
*TR de 30"
*Profundidad de 477
metros
*Tiempo transcurido
hasta cementacién: 48
horas

Cementacion
completa del
intervalo

Figura 53: Primer etapa de perforacion del pozo 31/2-15.

Antes de colocar la tuberia de 307, se llend el agujero con lodo de perforacién
viscoso. La siguiente seccién se perford usando riser marino, lodo de perforacién
de 1.35 S.G. y barrena de 14 %" con ampliador de agujero de 26" hasta llegar a la
profundidad de 810 metros”, Figura 54.
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Tirante de

agua:
341 metros

*Agujero de 36"
*TR de 30"
*Profundidad de 477
metros
*Tiempo transcurido
hasta cementacion; 48
horas

Cementacion
completa del
intervalo

*Agujero de 26"
*TR de 20"

*Profundidad perforada i
de 810 . Cementacion

completa
del intervalo

*Tiempo transcurrido
hasta cementacion:
252 horas

Figura 54: Segunda etapa de perforacién del pozo 31/2-15.

La pendltima seccion se perfor6 con barrena de 17 %" hasta la profundidad de
1460 metros, usando al inicio lodo de perforacion de 1.26 S.G. hasta terminar con
1.38 S.G.

El dltimo intervalo se perfor6 con barrena de 12 %" hasta la profundidad de 1677.
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6.5. Comparacion entre los pozos.

La Tabla 6, presenta varios aspectos de comparacion entre pozos, Como son:
tirante de agua, tiempos de perforacion, profundidades alcanzadas, etc.

Pozos
Operacion Piloto 31/2-15
Tirante de agua 330 metros 341 metros
Tiempo de perforacién y 48.5 horas 48 horas
cementacion del primer
intervalo
Diametro del agujero del 36" 36"

primer intervalo

Densidad del lodo de
perforacion del primer
intervalo

Agua de mar/1.25 S.G.

Agua de mar/ 1.35 S.G.

Didmetro externo de la TR 30" 30”

del primer intervalo

Profundidad total del primer 423 metros 477 metros
intervalo

Tiempo de perforacién y 67 horas 252 horas
cementacién del segundo

intervalo.

Didmetro del agujero del 24" 26"
segundo intervalo

Densidad del lo do de 1.40 S.G. 1.35S.G.
perforacion del segundo

intervalo

Diametro externo de la TR 18 5/8” 20"

del segundo intervalo

Profundidad total del 766 metros 810 metros
segundo intervalo

Profundidad total del pozo Desconocida 1677 metros

Tabla 6: Comparacion de pozos.
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El pozo 31/2-15 fue perforado en el afio de 1984 y tarddé 69 dias y 30 minutos
concluirlo. 30 afios después se perforé la primer seccion del pozo piloto, donde se
probaba la tecnologia Riserless Mud Recovery, la cual es una variacion de la
Tecnologia de Riserless Drilling. Dicha tecnologia esta disefiada para trabajar en
tirantes de agua de hasta 450 metros, ayudando a abatir por completo la presién
gue ejerce la columna de fluido en el Riser, y por ende, a prescindir del uso del
mismo.

Si bien no se cuenta con la informacion de los costos de la perforacion del pozo
piloto, se infiere que, el poco tiempo que se requiri6 para perforarlo, la menor
cantidad de lodo de perforacion utilizado y la desaparicion del uso del Riser,
permitieron un ahorro sustancial en comparacién con la tecnologia de hace 30
afos, dando pie a la evolucion de los sistemas de perforacién y su continua
adaptacion a las necesidades de hoy en dia.

Se puede notar que los nuevos pozos en el campo Troll son horizontales, a
diferencia de los perforados hace treinta afos, esto con la intension de maximizar
la produccion y disminuir los costos.
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Un aspecto muy interesante que se puede observar, es el tiempo que se tardo en
comenzar la produccién del campo. El descubrimiento fue en 1979, las
perforaciones comenzaron en 1984 y la produccién hasta 1995. Este campo
cuenta con mas de 150 pozos que sirvieron para caracterizar el campo con gran
detalle.

Gracias a la evolucion de los sistemas de perforacion, se han podido perforar
pozos en tiempos record, requiriendo hasta una cuarta parte del tiempo requerido
hace 30 afios, lo que implica sustanciales ahorros.

Ademaés, el margen de seguridad que proporciona la perforacion con Doble
Gradiente, permite implementar otras tecnologias de perforacion no convencional
como Perforacion Direccional y Multipozos.

La actual necesidad de incrementar la tasa de restitucion de hidrocarburos de
México ha obligado a contemplar las diferentes fuentes de obtencion de los
mismos con las cuales contamos, entre ellos, los que se encuentran en el Golfo
Profundo.

Si bien, los resultados obtenidos hasta la fecha no han aclarado el panorama del
Golfo Profundo, hoy contamos con una amplia gama de tecnologias con las cuales
podemos contar en la exploracion, perforacion y produccion de yacimientos en
aguas profundas. Estas tecnologias han venido evolucionando desde hace mas de
treinta afos y permiten que los proyectos puedan desarrollarse con indices de
rentabilidad bastante amplios.

El desarrollo de los sistemas de perforacion con presién controlada ha permitido la
creacion de varios métodos de perforacidon con doble gradiente, acorde a las
necesidades del proyecto. Por si fuera poco, estos métodos han propiciado, a su
vez, la evolucidn de los equipos y sistemas empleados en la exploracion y
perforacion costa afuera, dandoles gran versatilidad y eficiencia. Con todos estos
cambios, los nuevos sistemas solo requieren modificaciones menores para poder
encarar cualquier reto técnico, reduciendo tiempos, mejorando la seguridad y
alcanzando todos los objetivos propuestos.

Ademas, con la implementacion de sistemas de perforacion de Doble Gradiente se
elimina la columna de lodo de perforacion equivalente al tirante de agua del sitio a
perforar, que también permite reducir el nimero de tuberias de revestimiento
usadas en los pozos, esto se ve reflejado en ahorros de tiempo en viajes para
meter las tuberias y operaciones de cementacion, sin mencionar la menor
inversion en estos suministros. Sumado a esto, con esta tecnologia se logra
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alcanzar una mejor integridad del pozo al igual que un incremento en la seguridad
durante el proceso de perforacion.

Finalmente, la gran variedad de tecnologia podria confundirnos y escoger la
incorrecta para su implementacion y desarrollo de un proyecto, resultaria en
mucho tiempo y dinero perdido, por ello es necesario una correcta planeacion y
determinacion de objetivos.
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