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RESOLUCION

DE ACUERDO AL ARTICULO 41 DEL REGLAMENTO DE
TRABAJOS DE GRADO.

“LOS TRABAJOS DE GRADO SON EXCLUSIVAMENTE PROPIEDAD DE LA
UNIVERSIDAD Y SOLO PODRAN SER UTILIZADOS PARA OTROS FINES,
CON EL CONSENTIMIENTO DEL CONSEJO DE NUCLEO RESPECTIVO, EL
CUAL LO PARTICIPARA AL CONSEJO UNIVERSITARIO”.



RESUMEN

En el presente trabajo se realizd una estimacion de las presiones de formaciéon y de
fractura para la perforacion de un pozo exploratorio en el Campo La Vela, a partir de
los reportes diarios de perforacion de los pozos adyacentes. Se determiné el estado
mecanico del pozo, definido por el disefio de los revestidores, los cuales cumplieron
con los requerimientos de las normas en cuanto a los factores minimos de seguridad
exigidos. También se analiz6 el efecto de las corrientes marinas y el oleaje sobre el
conductor, en donde quedd evidenciado que el mismo no experimenta oscilaciones.
Basado en la presion de formacion y fractura se realizé un estudio de flujo estatico,
que permitid la definicion de un fluido de perforacion, cuya hidrostatica inhibiera la
entrada de fluidos entrampado en la matriz de roca al pozo y a su vez esta no
fracturara la formacion. El fluido de perforacion seleccionado fue a base de agua por
su baja toxicidad en los microorganismos marinos, cumpliendo con los estandares

internacionales para la descarga de estos tipos de fluido en el mar.
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2.7.2.1 Densidad o peso del lodo

La densidad es la masa por unidad de volumen. Generalmente se le da el nombre
“peso del fluido” y viene expresado en libras por galdn, libras por pie cubico,
kilogramos por litros. Una de las funciones, es la de mantener el gas, el petréleo y el
agua, en el yacimiento durante la perforacion. Ademas, ejerce primordial importancia
sobre la presion hidrostatica del lodo, lo cual permite tener un mejor control sobre las

. . .. [10
presiones de las formaciones atravesadas en la perforacion ',

2.7.2.2 Viscosidad

Es la resistencia que ofrece el fluido a fluir, es decir se refiere al equivalente en
estado dindmico de su funcion interna. Esta va a depender de la concentracion de los
solidos contenidos en el fluido asi como también la forma y tamafio de los mismos.
La viscosidad se define como la relacion entre la tension de corte y la velocidad de
corte para un fluido determinado, estas son propiedades fisicas abstractas que estan

. .y . 1
relacionadas con la deformacion de la materia [,

2.7.2.3 Viscosidad plastica

La viscosidad plastica estd generalmente relacionada con el tamafo, forma y nimero
de las particulas de un fluido en movimiento. El control de la viscosidad plastica en
lodos de bajo y alto peso es indispensable para mejorar el comportamiento reologico
y sobre todo para lograr altas tasas de penetracion. Este control se obtiene por

. .y . 113 1
dilucién o por mecanismos de control de sélidos "%,

2.7.2.4 Propiedades Reologicas

Las propiedades de flujo de un lodo son en gran parte consecuencia de la viscosidad o
mas fundamentalmente de la reologia. La reologia de los fluidos de perforacion
permite determinar y controlar: capacidad de limpieza del hoyo, o sea capacidad de
arrastre, propiedades de suspension de so6lidos, caidas de presion producidas en la

sarta y en el espacio anular, presiones de surgencia y tratamientos de lodos ')

Los conceptos de velocidad de corte, tension de corte, flujo laminar y flujo

turbulento son aplicable a todo flujo de fluido. Dentro del sistema de circulacion de
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un equipo de perforacion, la velocidad (o tasa) de corte depende de la velocidad
promedio del lodo en la secciébn que estd atravesando en ese momento. Las
velocidades de corte son muy altas en las boquillas de la mecha. Son mas bajas en la
sarta, y todavia mas bajas en el anular. Un cambio en la velocidad de la bomba
afectara las velocidades de corte en todo el sistema. Sin embargo, la tension de corte
encontrard una fuerza de resistencia mayor. Por consiguiente, las tensiones de corte

de la sarta son mayores que la del anular "%,

2.7.2.4.1 Punto cedente

Se define como la resistencia a fluir causada por las fuerzas de atraccion
electroquimicas entre las particulas solidas. Estas fuerzas son el resultado de las
cargas negativas y positivas localizadas cerca de la superficie de las particulas. El
punto cedente, bajo condiciones de flujo, depende de: la forma de los sdlidos del
lodo, la concentracion de los solidos en el volumen de lodo, la concentracion y tipos

de iones en la fase liquida del lodo.

Generalmente, un punto cedente alto es causado por los contaminantes
solubles (como el calcio, carbonatos, etc.) y por los so6lidos arcillosos de formacion.
Altos valores del punto cedente causan la floculacion del lodo, que debe controlarse

con dispersantes %,

2.7.2.4.2 Resistencia de geles

Entre las propiedades del lodo, una de las mas importantes es la gelatinizacion, que
representa una medida de las propiedades tixotropicas de un fluido y denota la fuerza
de floculacion bajo condiciones estaticas. La fuerza de gelatinizacién, como su
nombre lo indica, es una medida del esfuerzo de ruptura o resistencia de la
consistencia del gel formado, después de un periodo de reposo. Es una medida de la

fuerza necesaria para empezar el movimiento desde condiciones estacionarias.

La tasa de gelatinizacion se refiere al tiempo requerido para formarse el gel. Si

esta se forma lentamente después que el lodo estd en reposo, se dice que la tasa de
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gelatinizacion es baja y es alta en caso contrario. Un lodo que presenta esta propiedad

se denomina tixotropico M.

2.7.2.4.3 Perdida de Filtrado

Los fluidos estdn formulados de manera tal que la presion hidrostatica, generada por
éstos en el pozo, sea mayor a la presion de la formacion. Esto ocasiona que el fluido
de perforacion se filtre hacia las formaciones permeables, generandose, por la
deposicion de particulas sélidas presentes en el fluido, un revoque (pelicula que se

genera en la pared del pozo debida al fluido de perforacién) %,

2.7.2.4.4 Contenido de sélidos

Es una medida de la proporcién de solidos presentes en un fluido, en relacion con el
volumen total (sélido + liquido). Normalmente, se expresa en porcentaje, en mg/l 6
en ppm. Los s6lidos que no son solubles en agua o 4cidos se consideran indeseables,
ya que su intrusion en la formacion productora reduce considerablemente la

J .. . ~ . . 1
permeabilidad original y en algunos casos, pueden ocasionar dafios irreversibles /',

2.8 CONDUCTOR MARINO “RISER”

El Riser se puede describir como una serie de tubulares conectados en forma de brida
para formar una tuberia continua hacia el hoyo del pozo y la superficie. La funcion
principal del Riser es proveer comunicacion entre el pozo perforado y la unidad de
perforacion. La comunicacion se logra cuando el revestidor de superficie y el cabezal
del pozo haya sido conectado. La fijacion del Riser a la plataforma se logra mediante
tensores y lineas de guia que suministran una tension constante a los tubos. Esta
tension mantiene suspendido el tubo del Riser y también compensa el movimiento de
la plataforma producido por el oleaje. Se utilizan hasta 12 tensores cargados con aire
a presion para compensar el movimiento. El conductor marino esta expuesto a las

corrientes marina por tanto al disefiarlo debe hacerse un previo estudio oceanografico
(11]
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2.8.1 Ecuacion de Morison

La conocida ecuacion de Morison considera de manera conjunta las componentes de
arrastre ¢ inercial que se han tratado hasta ahora por separado (ya que estas actiian
sobre la estructura de manera conjunta) para estimar la fuerza total que se va a

producir sobre un objeto colocado en un flujo en movimiento.

La ecuacion de Morison divide la fuerza (y el momento) que produce la
corriente sobre un cilindro en las dos componentes presentadas sumandolas

linealmente: la fuerza de arrastre (drag) F,, y la fuerza de inercia (inertia) F, [,

1. F,es la contribuciéon estacionaria del campo de presiones. Se debe a la

diferencia de presiones respecto a la distribucion hipotética que tendria lugar si
no se desprendieran capas limite y no se formara una estela con vorticidad.
Estrictamente hablando consta de una componente normal (pressure drag) y una

tangencial por friccion (shear drag, viscous drag).

1@,:%-,0-1)-&17-U2 (2.3)

Fd = Fuerza de arrastre, N/m (Ib/pie)
P = Densidad del Fluido, kg/m® (Ib/pie’)
Cd = Coeficiente de arrastre

U = Velocidad de corriente perpendicular a la superficie, m/s (pie/s)

2. F,es la contribucion oscilatoria del campo de presiones. Se trata de la fuerza de

inercia por unidad de longitud de pilote originada por el fluido acelerdndose

alrededor del cilindro (incluso estando en ausencia de friccion).

F,:%-p-DZ-CM-a (2.4)
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F; = Fuerza de inercia, N/m (Ib/pie)

P = Densidad del Fluido, kg/m’ (Ib/pie®)
Cy = Coeficiente de inercia

a = Aceleracién de ola, m/seg” (pie/s’)

El coeficiente C,depende de:

e La geometria del objeto y de la influencia que pueda tener con otros objetos
situados cerca del mismo.

e El numero de Reynolds.

e Larugosidad relativa que presenta el objeto.

e La importancia relativa entre la amplitud del movimiento orbital de la

particula y el diametro del cilindro (nimero de Keulegan - Carpenter).

2.8.1.1 Numero de Keulegan — Carpenter
El nimero de Keulegan — Carpenter KC (1956) se define como ''l:

Uy

7D (2.5)

KC =

donde:

u,= Velocidad de ola, m/s (pie/s)
f = Frecuencia de la ola, Hz

D= Diametro del cilindro, m (pie)

Para pequetios valores de KC, la fuerza inercial es grande en comparacion con
la fuerza de arrastre. Andlogamente, para magnitudes mayores de KC, la
predominante es la fuerza de arrastre. La explicacion es que un aumento de KC
implica que a igualdad de velocidad orbital méxima, el recorrido que hace una
particula en cada semiperiodo es mayor, por lo que las aceleraciones que ésta sufre

son mas moderadas.
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2.8.1.2 El coeficiente
El valor del coeficiente de inercia C,, se asocia a las caracteristicas y geometria del

objeto pero depende también de las caracteristicas del flujo. Aparece en el término

oscilatorio de la formula de Morison.

El coeficiente C,, dependera de:

e La geometria del objeto.

e Larugosidad relativa que presenta el objeto.

e El ntimero de Keulegan — Carpenter

e La afectacidon de posibles objetos cercanos que puedan provocar un efecto de

bloqueo o elevacion de la superficie libre por efecto de la reflexion.

2.8.1.3 Fuerza transversal, vortices y resonancia

Ademas de las fuerzas de arrastre e inercial que act@ian en la direccion del flujo,
existe para numeros de Re elevados una tercera componente neta transversal y
alternante en sentido cuya accion es perpendicular a la direccion de avance del oleaje
y que se debe al desprendimiento alternado y no simétrico de vortices a ambos lados

del cilindro.

Estos vortices se forman por una desestabilizacion de la estela asociada a
fenémenos de separacion a ambos lados del cilindro de las capas limite del fluido
que, interaccionando entre ellas, provocan el desprendimiento de los vortices.
Colocando un separador en la estela evitariamos en parte la formacién de vortices ya

que dificultariamos la interaccion de las capas limite.

Los vortices giran alternativamente dextrogira y levogiramente generando
fuerzas periddicas transversales que cambian de sentido cada vez que se produce uno

nucvo.
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En un flujo oscilatorio el punto de separacioén de la capa limite (que depende
K .. . . .
de Re y de ES) varia su posicion en la superficie del cilindro a medida que la
velocidad varia en modulo y sentido.

En muchas aplicaciones costeras y offshore se ha pasado por alto este
fenomeno, a veces muy importante, ya que si la frecuencia de vibracion coincide con
la natural del cuerpo mojado, se puede generar una respuesta resonante provocando
grandes oscilaciones en la estructura que provocan fatigas prematuras del material y

fallos no previstos.

En la Fig. 2.3 se muestran las fotografias de las lineas de flujo alrededor de

cilindros circulares en aceite para el dominio de estela laminar.

En ellas se da una idea de los cambios en el flujo segin el nimero de
Reynolds considerado. Para pequefios Re, la estela es laminar, mientras que para Re
mayores se forman vortices con patron muy regular (los llamados vortices de von
Karman). Para numeros de Reynolds todavia mayores (no representados aqui), el

patrén de formacidn de vortices se vuelve irregular y turbulento.

Figura 2.3 Evolucién de la estela de un cilindro en un flujo de aceite segtiin Re %,
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La fuerza transversal por unidad de longitud de pilote puede expresarse de una

forma semejante a la fuerza de arrastre tal que:
1 2
FLza-p-D-CﬁU (2.6)

Fr = Fuerza perpendicular al flujo,N/m (Ib/pie)

p = Densidad del Fluido, kg/m® (Ib/pie’)
Cl = Coeficiente de impulso
U = Velocidad de corriente perpendicular a la superficie, m/s (pie/s)

Esta ecuacion presenta, sin embargo, numerosos problemas debidos a la

irregularidad de los vortices y a la variacion del coeficiente C, a lo largo de un

periodo.

Existen varias aproximaciones diferentes para el calculo de la fuerza
transversal en las referencias clasicas: Sarpkaya and Isaacson (1981) o Chakrabati
(1994). También, el Shore Protection Manual ofrece una formulacion para este

calculo.

La relacion entre la frecuencia de desprendimiento de un par de vortices f, ,

una dimension lineal caracteristica de la seccion transversal del cuerpo (por ejemplo
el didmetro D en el caso de cilindro) y la velocidad del flujo u define el nimero de

Strouhal S;:

s LD (2.8)

D = Diametro externo, m (pie)
Fv = Frecuencia de vorticidad, Hz
S¢ = Numero de Strouhal
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U = Velocidad del flujo perpendicular al eje de la tuberia, m/s (pie/s)

El ntimero de Strouhal caracteriza la formacion de vortices. Para cilindros

circulares aislados lisos y flujo continuo, S, = 0,2 [
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DEL TRABAJO

En este capitulo del trabajo se identifican aquellos factores que intervienen directa o
indirectamente en el proyecto; por medio de un estudio minucioso de los parametros,
que influyen en la construccién mecénica del pozo exploratorio del Campo La Vela,

con el cual se permita el mejor disefio.

Una vez obtenidos los informes diarios de perforacion de los pozos en el
campo La Vela, se realiz6 el analisis de cada uno de ellos, resumiendo la informacion
necesaria para el estudio mecanico de la construccion del pozo. Dicha informacion se
vaci6 en hojas de célculo de Microsoft Excel; donde se obtuvieron todos los datos de
la columna hidrostatica del fluido de perforacion, el estado mecénico de los
revestidores, las profundidades de los topes de las formaciones encontradas. Sin
embargo, solo se obtuvo la presion hidrostatica de los pozos 002X, 004X, 005X y

0012 debido a que son los tnicos que contienen esa informacion.

A través del andlisis de la sismica realizada en el campo La Vela, por el
Departamento de Geologia y Geofisica de Chevron Global Tecnology, se delimito la
ubicacion prospectiva (mediante los criterios caracteristico de un yacimiento) del
pozo a perforar (Mapuey-1X) y las profundidades de las formaciones que
posiblemente se puedan encontrar. En Tabla 3.1 se muestra las formaciones a perforar
y sus respectivas profundidades totales verticales (TVD, por sus siglas en ingles)

cuyo nivel de referencia es el lecho marino.



Tabla 3.1. Topes de las Formaciones a Perforar

Tope de la

formacién TVD (pies) TVD(m)
[Caujarao 2204’ 667.37
Socorro 3617 1102,46
Agua Clara 5200° 1584,96
|Cauderalito Mb. 6114’ 1863,55
Basamento 6469’ 1971,75
Profundidad Final 7000’ 2133,60

De acuerdo a la ubicacion del pozo Mapuey-1X, se encontraron los pozos
vecinos 001X, 002X, 017X y 022X, todos localizados en el campo La Vela, con
caracteristicas geoldgicas semejantes (ver Fig. 3.1), a diferencia del pozo 002X, que
es el tnico cuyo reporte de perforacion tiene la informacion necesaria para llevar a
cabo este estudio. Es importante mencionar que del resto de los pozos vecinos no se

tiene informacion.

3.1 Estimacion de la presion de poro (formacion) y Presion de fractura

La geopresion de la region a perforar es un factor importante para el estudio de la
construcciéon mecanica del pozo Mapuey-1X. La estimacion de este factor es muy
dificil de realizar analiticamente, debido a que se deben considerar muchos factores,
tales como, los procesos geologicos ocurridos, que generaron condiciones de presion

y temperatura que comprimieron las diferentes formaciones. Usualmente para
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perforaciones exploratorias, la estimacion de este factor se hace mediante la

correlacion entre uno o mas pozos cuyas caracteristicas geologicas sean semejantes.

Jafoogy — >
A VELA DF CORD ——® CU 0183

Figura 3.1. Mapa de localizacion de los pozos existente en el campo La Vela *°).

La estimacion de la presion de yacimiento y presion de fractura para Mapuey-
1X, se realizo a través de la correlacion entre la geopresion del pozo 002X del campo
La Vela y la geopresion de un pozo exploratorio en Cardén III; segun el andlisis
geofisico realizado por el departamento de Geologia y Geofisica de Chevron Global
Tecnology, las condiciones geologicas a encontrarse en Mapuey-1X se estimaron
similares a las encontradas tanto para el pozo 002X como para el pozo en Cardén II1.
Debido a esto, se estim6 la geopresion en el Mapuey-1X dentro de los limites de las

geopresiones de los pozos correlacionados.

Para estimar la presion de yacimiento del pozo Mapuey-1X, primero se
determin6 la presion de yacimiento del pozo de referencia (002X), mediante la
presion hidrostatica del fluido de perforacion utilizado, en donde se le resto

numéricamente el valor de 2757,90 kPa 6 400 psi (diferencial de presion promedio
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entre la presion hidrostatica del lodo y la presion de yacimiento, segin los ingenieros
de perforacion), cuyo resultado es la presion de yacimiento del pozo 002X; esto se
realizé debido a que no se tenian registros de geopresion del pozo 002X en la data
aportada por Petroleos de Venezuela a Chevron Global Tecnology. Segundo, se
determino la presion de fractura del pozo 002X mediante la densidad del lodo,
sumandole a esta 600 kg/m’ (5 Ib/gal), obteniendo la densidad equivalente a la
presion de fractura, luego se empleo la ecuacion de la presion hidrostatica para
calcular la presion de fractura. El valor de 5 Ib/gal fue sugerido por los ingenieros de
perforacion en virtud de obtener una ventana operacional tipica durante una

perforacion.

La presion de yacimiento y fractura del pozo en Cardon III fueron obtenida
del registro de geopresion de la unidad de Mudloging durante la perforacion del
mismo. Ademas se obtuvo un dato adicional, el cual fue la prueba de integridad
realizada a 1341,12 m (4400 pie) en donde se elevo la presion hidrostatica del lodo a

23978,28 kPa (3477,76 psi) observandose que no se fracturd la formacion.

La presion de yacimiento y de fractura (geopresion) de los pozos 002X y
Cardon 111 se graficaron con respecto a la profundidad, con dichas graficas se obtuvo
la presion yacimiento de Mapuey-1X, a través de una linea de tendencia en ambas

curvas.

3.2 Determinacion de la columna hidrostatica a emplear

La columna hidrostatica del fluido de perforacion es de vital importancia para llevar a
cabo una construccion de un pozo, debido a que se debe contrarrestar la presion de
yacimiento, inhibiendo asi, la entrada de cualquier fluido entrampado en la matriz de

formacion al pozo que se esta perforando.

La hidrostética del lodo genera estabilidad a la pared del pozo, ya que, no
permite el derrumbe de la misma, lo cual evita problemas operacionales, tal como el

atascamiento de la mecha y la obstruccion de la circulacion del lodo bombeado.
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La columna hidrostatica del fluido de perforacion no debe exceder la presion
de fractura; si esta condicion no se cumple, la misma presion hidrostatica del lodo
abriria canales en la formacioén por donde fluiria el lodo (perdiéndose el lodo) y por
ende, el sistema de bombeo del lodo es afectado debido a la violacion del principio
fundamental de conservacion de masa, es decir, que el caudal de fluido de perforacion

de entrada es diferente al caudal de salida del mismo.

Basado en que la presion hidrostatica del lodo, debe ser mayor que la presion
de yacimiento y menor que la presion de fractura, se determind de forma grafica el
gradiente de presion hidrostatica del lodo, con el empleo del grafico de geopresion
del pozo Mapuey-1X donde se tiene la presion de yacimiento y fractura versus la
profundidad, salvaguardando que la diferencia entre la densidad del fluido de
perforacion y la densidad equivalente a la presion de yacimiento sea mayor o igual

que 0,50 Ib/gal 6 60 kg/m®, valor es sugerido por Byrom Ted "),

3.2.1 Especificar el tipo de lodo a emplear

Cualquier liquido tiene la capacidad de generar la hidrostatica necesaria para llevar a
cabo la perforacion. Como se menciond en el capitulo anterior, hay una gran
diversidad de tipos de lodo. En todo caso una buena definicion del tipo de lodo a

emplear es el utilizado en la perforacion de pozos vecinos.

Durante una perforacion, las caracteristicas de este fluido deben estar sujetas a
las condiciones del medio al que va estar sometido, entre dichas condiciones se
encuentran la temperatura y las caracteristicas de las formaciones, ademas no debe ser

un agente contaminante, ya que este sera desechado al mar.

Para la seleccion del lodo de perforacion, se tomaron como referencia los
tipos de lodos utilizados en la perforacion de los pozos vecinos y sus propiedades,
pero adaptados a las nuevas condiciones impuestas. La toxicidad del lodo juega un rol
determinante en el uso del mismo en la perforacion, por tanto se debe considerar en la

definicion del fluido de perforacion.
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3.3 Realizar el disefio de los revestidores del pozo

3.3.1 Determinacion del numero de revestidores a usar y su profundidad final

La profundidad final de los revestidores, se determinaron mediante un proceso
sistematico, para el cual se necesitd un grafico de la densidad equivalente a la presion
hidrostética del lodo y la densidad equivalente a la presion de fractura menos un
margen de seguridad mayor de 60 kg/m’ (0,5 1b/gal) versus la profundidad. Excepto
para el ultimo revestidor a emplearse en la construccion mecéanica del pozo Mapuey-

X, ya que tiene una profundidad final predeterminda de 2119,6 m (7000 pie).

Este proceso se llevo a cabo realizando los siguientes pasos: 1) se trazo una
recta paralela al eje de las ordenadas del grafico, cuyo inicio era el punto final de la
curva de densidad equivalente a la presion hidrostatica del fluido de perforacion,
dicha recta se prolong6 hasta que se consiguié un punto de corte con la curva de la
densidad equivalente a la presion de fractura con el margen de seguridad, 2) se trazé
una recta paralela al eje de las abscisa del gréfico, cuyo inicio fue el punto de corte
que se encontr6 en el paso anterior hasta que cort6 la curva de la densidad equivalente
a la presion hidrostatica del lodo, ese punto representa la profundidad final del
revestidor que precede al tltimo revestidor. Se repitieron los paso 1 y 2 hasta llegar a
la superficie, encontrandose de esta forma los puntos finales de los revestidores a

emplearse. (ver Fig. 3.2)
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Figura 3.2. Determinacion de la profundidad final de los revestidores

La metodologia ante descrita, se bas6 en el procedimiento publicado por

Byrom Ted "), para la determinacién de la profundidad final de los revestidores.

3.3.2 Seleccion del Diametros de los revestidores

La geometria de los revestidores fueron determinados a partir de los estados
mecanicos del pozo 002X del campo La Vela y del pozo en Cardon III. El estado
mecanico de un pozo es el diagrama de los didmetros de los revestidores que se
emplearon para la construccion del mismo y la profundidad de asentamiento
(profundidad final del revestidor). Este diagrama siempre es de forma telescopica, es

decir, de mayor a menor diametro visto desde la superficie.

El didmetro de los revestidores depende estrictamente del didmetro del pozo,
por ende se utilizo la Fig. 3.3 donde se muestra el diametro de los revestidores y el

diametro de la mecha a usarse.
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Figura 3.3. Tipicas mechas y revestidores empleadas en la perforacion i,



3.3.3 Seleccion del tipo de revestidor

El principio fundamental de la seleccion del tipo de revestidor, es la disponibilidad de

ellos en stock de Chevron Global Tecnology, porque basicamente determinar un tipo

de revestidor y sus propiedades para la perforacion de Mapuey-1X implicaria

manufacturar miles de metros de revestidores, eclevando asi el costo total de la

operacion. Generando pérdidas de tiempo en cuanto al traslado de los revestidores a

Venezuela. Por tanto se decidio utilizar los siguientes revestidores (ver Tabla 3.2) ya

que estan disponibles en los almacenes.

Tabla 3.2. Propiedades de los Revestidores del Pozo Mapuey-1X.

Diametro | Diametro del Resistencia | Resistencia Resisten?i'a a
del Revestidor al Colapso | al Estallido la Tension
Hoyo, m m Grado kPa kPa kPa
(pulg) (pulg) (psi) (psi) (psi)
0,4445 0,3397 19856,88 51021,15 12355392
Q-125
(17 %%) (13 3/8) (2880) (7400) (1792000)
0,3115 0,2445 32819,01 47366,93 7487698,50
N-80
(12 V) (9 5/8) (4760) (6870) (1086000)
0,2159 0,1778 58812,22 77359,10 5495115,75
P-110
(8 12) (7) (8530) (11220) (797000)
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3.3.4 Calculos de las cargas por esfuerzos de estallido, colapso y tension al cual

van a estar sometidos los revestidores

Las cargas que actuan sobre los revestidores son determinadas con el empleo del
Microsoft Excel 2003 y la hoja de calculo que CHEVRON dispone para concretar
dicho objetivo. Esta hoja de calculo esta disefiada para utilizarse con el Sistema de
Unidades Ingles, la misma estaba dividida en cuatro partes. La primera parte esta
subdividida en tres columnas: en la primera columna se introducen los datos de la
densidad equivalente de la presion de fractura, yacimiento e hidrostatica del fluido de
perforacion, la profundidad vertical total del tramo de perforacion (profundidad final
del revestidor); estos datos se leyeron del grafico densidad equivalente de presion del
pozo Mapuey-1X (ver Apéndice). Ademas el gradiente de gas, cuyo valor tomado fue
0,1(Ib/pie’); dicho valor se tomo6 por ser una perforacion con profundidad menor a

4572 m (15000 pie), para perforaciones con profundidad mayores esta se toma 0,2

(Ib/pic’).

En la segunda columna llamada presion de la formacion, se realizaron los
calculos de la maxima presion de operacion, en la cual se considerd la presion de
fractura como la maxima presion a encontrase durante la perforacién, la presion de
yacimiento y la presion hidrostatica del lodo. Todas las presiones se calcularon a las
profundidades finales de los respectivos revestidores, ya que en esos puntos existen
las mayores presiones que experimentaran los mismos; empleado la ecuacion de la
presion hidrostatica para el calculo ya que se tiene la como datos la densidad

equivalente de geopresion del pozo Mapuey 1-X.

MAX,,,,=C-Fgrad-H (3.1)
PPs=C-Pgrad-H (3.2)
PHs =0,052- MW -H (3.3)

Donde:
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MAXpyp = Maxima presion de operacion, kPa (lb/pulgz)

Fgrad =  Densidad equivalente de la presién de fractura, kg/m’ (Ib/gal)
PPs = Presion de poro en la zapata, kPa (Ib/pulg’)

Pgrad = Densidad equivalente de presion de yacimiento, kg/m® (Ib/gal)
PHs = Presion hidrostatica en la zapata, kPa (Ib/pulg?)

Mw = Densidad del lodo, kg/m’ (Ib/gal)

H = Profundidad de asentamiento del revestidor, m (pie)

C = 0,052 Constate de conversion (psi/[(Ib/ gal)(pie)])

9,802E-3 Constante de conversion [(kPa/(kg/m3)(m)]

Ademas se calcul¢ el diferencial de presion entre la presion de yacimiento y la

presion hidrostatica del lodo, Pa (Psi).

SBs = PHs — PPs (3.4)

En la tercera columna se introducen los datos de los tipos de revestidores
seleccionados, es decir, la resistencia al colapso, la resistencia a tension, la resistencia

al estallido, el peso del revestidor por unidad de longitud y el didmetro del revestidor

(ver Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Propiedades del los revestidores seleccionado para la construccion del

Pozo Mapuey-1X

Resistencia a

Diametro del Resistencia | Resistencia .
Revestidor, Peso, al Colapso | al Estallido Ia Tension
Grado kg/m kP kP
m a a kP
(Ib/pie) a
(pulg) (psi) (psi) (psi)
0,3397 100,15 19856,88 51021,15 12355392
Q-125
(13 3/8) (72) (2880) (7400) (1792000)
0,2445 69,94 32819,01 47366,93 7487698,50
N-80
(9 5/8) (47) (4760) (6870) (1086000)
0,1778 43,16 58812,22 77359,10 5495115,75
P-110
(7 (29) (8530) (11220) (797000)

En la segunda parte de la hoja de célculo, se realizd el disefio de los

revestidores por estallido. Las cargas que deben resistir los revestidores se calcularon

de acuerdo a las situaciones criticas que pueden ocurrir en la perforacion del pozo

Mapuey-1X: 1) Cuando el revestidor estd lleno en un 75 % de gas, producto de la

ineficacia de la presion hidrostatica del fluido de perforacion durante la perforacion

del siguiente tramo (arremetida del pozo), 2) Cuando se realiza la prueba de presion

interna al revestidor. Ambas consideraciones crean las maximas presiones internas en

los revestidores, que podrian generar la falla del revestidor por estallido.
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Luego se elabor6 el disefio por colapso del revestidor, en la tercera parte de la
hoja de célculo, primero cuando el revestidor estd expuesto a la presion de formacion,
esto podria ocurrir con una pérdida de circulacion del lodo durante la perforacion del
siguiente hoyo, convirtiéndose asi en una situacion critica, ya que el revestidor debe
estar disenado para resistir la presion externa que genera la formacion. Segundo
durante el proceso de cementacion del pozo, el revestidor estd expuesto a un
diferencial de presion externa (resultado de la diferencia entre la presion hidrostatica
del cemento y la presion de yacimiento). Sin embargo, para el calculo de esta carga se
tomo la densidad equivalente de presion del agua 1032 kg/m’ (8,6 Ib/gal), en vez de
la densidad equivalente a la presion de formacion, con el fin de obtener un diferencial
de presion externa mayor que el real (generado entre la presion hidrostatica del
cemento y la presion de yacimiento). Se considero la presion hidrostatica del cemento

ya que esta es mayor que la presion hidrostatica del fluido de perforacion.

En la cuarta parte de la hoja, se analizaron las mayores fuerzas de tension en
las conexiones que estarian sometidos los revestidores durante su instalacion y

cuando se prueban los mismos.

Los revestidores deben cumplir con los factores de seguridad establecidos por

las normas adoptadas por Chevron Global Tecnology mostrado en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Factores de seguridad segun la carga en los revestidores

Factor de diseiio Valor
Colapso 1.1
Estallido 1.2
Tension 1.6
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En todas las secciones del disefio de los revestidores de la hoja de calculo, se
obtuvieron los factores de seguridad, los cuales deben cumplir los factores antes

mencionados.

Asi mismo en la cuarta parte de la hoja de célculo, se realizaron tres graficos:
disefio por estallido, disefio por colapso y disefio por tension; donde se graficaron las
respectivas cargas calculas segin los criterios seleccionados y la respectivas

resistencias de los revestidores en funcion de la profundidad.

3.3.4.1 Diseiio de los revestidores por estallido

Los revestidores se disefiaron segln las siguientes hipotesis:

3.3.4.1.1 Caso I: Arremetida de gas cuando se perfora la siguiente seccion, 75% de

gas en tope del lodo de perforacion.

A. Presion de estallido en la superficie del revestidor; profundidad 0 pie en la

superficie.

PBs=MAX,,,,—GPG-H (3.5)
donde:
PBs = Presioén de estallido en la zapata, kPa (Ib/pulg?)
MAXgr = Méxima presion de operacion, kPa (Ib/pulg?)
GPG = Gradiente de gas 0,1 Ib/pie’ 6 N/m’
H = Profundidad de asentamiento del revestidor, m (pie)

Factor de seguridad
Fsb = I;Zf (3.6)

RCB = Resistencia al estallido del revestidor, kPa (Ib/pulg?)
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B. Presion de estallido en el nivel del fluido.

PBfl= MAX,,,, —(H — Hd)-0,052- MW —(MW — Pgrad)-0,052- Hd (3.7)
PBfl = MAX ,,,, —(H — Hd)-9,802-10 - MW — (MW — Pgrad)-0,052 - Hd (3.8)
Hd =H-0.75

donde:
PBfl = Presion de estallido nivel del fluido de perforacion, kPa (Ib/pulg?)

MAXpyp = Maxima presion de operacion, kPa (lb/pulgz)

Hd = Profundidad de disefio, m (pie)

H = Profundidad de asentamiento del revestidor, m (pie)

MW = Densidad del lodo, kg/m’ (Ib/gal)

Pgrad = Densidad equivalente de presion de formacion, kg/m’ (Ib/gal)

Factor de seguridad al estallido (Fsb)

Fsb = RCB (3.9)
PBfl
C. Presion de estallido en la zapata (PBy)
PB. = MAX,,, — Pgrad-H (3.10)
Factor de seguridad al estallido (Fsb)
RCB G.11)

Fsb=——
PB

s

3.3.4.1.2 Caso II. Prueba de presion interna del revestidor
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La presion interna de prueba de los revestidores se tomd de acuerdo a las

especificaciones de prueba de cada uno de ellos (ver Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Presiones de prueba en los revestidores

Revestidor (pulg) 133/8 95/8 7

Presion de prueba
. 10342,125 20684,25 34473,75
pa

(1500) (3000) (5000)
(psi)

Se calcularon las cargas de presion de estallido en los extremos de los
revestidores. En el extremo superior, se experimenta la misma presion de prueba,
pero en el extremo inferior, la presion de prueba es incrementada por el diferencial de

presion entre presion hidrostatica del lodo y la presion de yacimiento.
A. Presion de estallido en la superficie

PBs = presiondeprueba

Factor de seguridad

Fsb = RCB (3.12)
PBs
B. Presion de estallido en la zapata
PB, = Ppt +0,052- H -(MW — Pgrad) (3.13)

PB, = Ppt+9,802-107 - H -(MW — Pgrad)

Factor de seguridad
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Fsb=RCB (3.14)
PB

s
3.3.4.2 Diseno de los revestidores por colapso
Se realizaron bajo los escenarios mas critico de colapso que pueden estar sometidos

los revestidores:

3.3.4.2.1 Escenario 1. Pérdida de circulacion como resultado de la perforacion del

siguiente tramo
A. En la superficie, la carga de colapso es igual a cero.
B. En el tope del nivel de fluido. Carga por colapso

Esta carga representa la presion que experimenta el revestidor si se deja perder cierto
nivel de fluido de perforacion debido a una pérdida de circulacion, es decir, esto
representa la longitud del revestidor quedando expuesta a la formacion. La carga se

calcula a la profundidad del nivel hasta donde llega el fluido de perforacion.

Estos niveles de pérdida del fluido de perforacion son tomados segun el
criterio del disenador. Para el disefio de los revestidores se tomaron los niveles de
fluido de perforacion perdidos, cuyo nivel de referencia es el lecho marino (ver Tabla
3.6), esto implica que ocurrida una pérdida de circulacién durante la perforacion solo
se pueden dejar perder lodo hasta los niveles que se reportaron en la Tabla 3.6. Sin
embargo en toda operacion de perforacion existen tanques de lodos extra para suplir
la cantidad de lodo perdido dado el caso, convirtiéndose los niveles de los tanques de
lodo en un indicador de pérdida de circulacién y para detener dicha perdida es
necesario contar en el taladro con material anti-perdida (material que permite sellar
los canales abierto por la presion hidrostatica del lodo; como por ejemplo arroz,

papelillo, concha de coco, mica).

Tabla 3.6. Niveles de pérdida de fluido de perforacion
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Revestidor (pulg) 133/8 95/8 7
Nivel de fluido
609,6 609,6 1676,4
perdido m
. (2000) (2000) (5500)
(pie)
PCfl = Pgrad -0,052- N (3.15)

PCfl = Pgrad -9,802-107 - N

donde

PCfl = Presion de colapso al nivel del fluido, kPa (Ib/pulg?)

N = Nivel del fluido de perforacion perdido, m (pie)

Pgrad = Densidad equivalente de la presion de formacion, kg/m® (Ib/gal)

C) En la zapata (profundidad final del revestidor)

PC, = Pgrad-0,052-H —(H — N)-0,052- MW (3.16)

PC, = Pgrad-0,052-H —(H - N)-9,802-107 - MW

donde:

PC, = Presion de colapso en la zapata, kPa (Ib/pulg?)

H = Profundidad de asentamiento del revestidor, m (pie)

Pgrad =  Densidad equivalente de la presion de formacion, kg/m’ (Ib/gal)
MW = Densidad del lodo, kg/m’ (Ib/gal)
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N = Nivel del fluido de perforacion perdido, m (pie)

3.3.4.2.2 Escenario II. Operacion de cementacion

La operacion de cementacion de un pozo consiste en bombear un cemento formulado

para resistir las condiciones de presion y temperatura preparado para fraguar en un

determinado tiempo. Siempre se bombean dos tipos de cemento uno de menor

densidad que el otro; tipicamente de 1500 kg/m® y 1896 kg/m® (12,5 y 15,8 Ib/gal), lo

cual hace que el revestidor esté sometido a presiones hidrostatica diferentes, por tanto

se calcularon las cargas que estos generaria a los niveles, al cual se dejara cada tipo

de cemento.

Para el revestidor de superficie (revestidor cuyo diametro es 13 3/8 pulg) sélo

se cementa con una densidad 1896 kg/m’ (15,8 Ib/gal).

A. En la superficie la carga de colapso es igual a cero, por estar en superficie.

B. Carga por encima del tope del cemento de densidad 1500 kg/m® (12,5 Ib/gal) (ver

Tabla 3.7), se obtuvo de acuerdo al diferencial de presion entre la presion de

yacimiento y la presion hidrostatica del lodo, considerando que el revestidor

queda expuesto a la formacion, condicion que no es cierta ya que estos

revestidores quedan solapado por el revestidor que lo antecede (ver la Fig. 3.4).

Tabla 3.7. Tope del Cemento con densidad 1500 kg/m’ (12,5 Ib/gal)

Revestidor (pulg) 95/8 7
Profundidad (HI) 4570 57912
tope del cemento, m
(pie) (1500) (1900)

PCI=0,052-HI-(MW—-8,6)
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PCI=9,802-107 - HI - (MW —1032)

donde:

PC, = Presion de colapso por la carga, kPa (Ib/pulg?)
H = Profundidad del tope de la carga, m (pie)

MW = Peso del lodo, kg/m’ (Ib/gal)

C. Enel tope de la lechada de cemento 1896 kg/m® (15,8 1b/gal).

Los niveles de los topes de cemento con densidad de 1896 kg/m® (15,8 Ib/gal) (ver
Tabla 3.8), se encogieron basado en que este cemento se localizara frente a la zapata
del revestidor 9 5/8 pulg y frente a toda la formacion donde se ubico el revestidor de
7 pulg, debido a que esta formacion se pronosticO como prospectiva (por el
Departamento de Geologia y Geofisica de Chevron Global Tecnology), por ende, se
empleara el cemento de mayor densidad permitiendo sellar efectivamente dicha

formacion (ver Fig. 3.4).

Tabla 3.8. Tope de la lechada de cemento con densidad 1896 kg/m’ (15,8 1b/gal)

Revestidor(pulg) 95/8 7
Profundidad
(Ht)del tope de 1066,8 762
cemento, m (3500) (2500)
(pie)

En la seccion entre el tope del cemento de densidad 1500 kg/m® (12,5 1b/gal) y
el tope de cemento de densidad 1896 kg/m’ (15,8 Ib/gal), actuaba una presion externa

generada por el diferencial de presion entre la presion hidrostatica cemento (densidad
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1500 kg/m® 6 12,5 Ib/gal) y la presion de yacimiento (se tomd como presion de
yacimiento, la presion hidrostatica que ejerceria el agua, en virtud de realizar el
calculo un diferencial de presion mayor que el verdadero) cuyo maximo valor esta

justo al nivel del segundo cemento (ver Fig. 3.4).
Presion de colapso:

PCt=0,052-(Ht— HI)-(12,5-8,6)+ PCI (3.18)

PCt=9,802-107 -(Ht — HI)-(1500-1032)+ PCI

donde:

PC, = Presion de colapso por la carga durante la cimentacion, kPa (Ib/pulg?)
Ht = Profundidad del tope de la lechada de cemento, m (pie)

PCI =  Presién de colapso por la carga, kPa (Ib/pulg?)

D. Carga de colapso en la zapata (extremo final del revestidor)

La carga que experimentara la zapata del revestidor se consideré como el diferencial
de presion entre la presion hidrostatica del cemento de densidad 1896 kg/m® (15,8
Ib/gal) y la presion de yacimiento (se estimo de igual forma que el caso anterior) a la

profundidad final del mismo (ver Fig. 3.4)

PC, =0,052-(H — Ht)-(15,8-8,6)+ PCt (3.19)
PC, =9,802-107 -(H — Ht)-(1500-1896) + PCt

donde:

PC, = Presion de colapso en la zapata, kPa (Ib/pulg?)
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H = Profundidad del tope de la lechada de cemento, m (pie)
PCt = Presion de colapso por la carga durante la cimentacién, kPa (Ib/pulg?)

La Fig. 3.4 se muestra el estado mecanico del y un bosquejo de la
cementacion del pozo donde se visualizan de forma clara los niveles de los cementos

empleados para el célculo de las cargas.

Revestidor f 33,97
(133/8pulg;

Nivel del cemento con

densidad 1500 Kg/md
(12,5 Lb/gal), para el
revestidor f 24,45 cm
a 457,2 m (1500 pie )

Nivel del cemento con
densidad 1500 Kg/m®
(12,5 Lb/ga), para el
revestidor f 17,78 cm

a 579,12 m (1900 pie )

Revestidor f 24,45 cm
(95/8 pulg)

Nivel del cemento con
densidad 1896 Kg/m?3
(15,8 Lb/gal), para el
revestidor f 17,78 cm
a 762 m (2500 pie)

Nivel del cemento con
densidad 1896 Kg/m?®
(15,8 Lb/gal), para el
revestidor f 24,45 cm
a 1066,8 m (3500 pie )

Tope superior
. 1863,54m (6114
Revestidor f 17,78 cm pie)

(7 pulg)

Formacién AguaQara, Miembro
Cauderalito (formacion prospectiva)

f ope inferior :J\—-—
1979,75m (6469
pie)

Profundidad final
2133,6m (7000 pie)

Figura 3.4. Niveles de los topes de los tipo de cemento empleado.

3.3.4.3 Disefio de los revestidores por la tension

3.3.4.3.1 Caso L. Durante la corrida del revestidor hacia dentro y fuera del pozo

En la instalacion de los revestidores en el pozo, ellos experimentaran la maxima

traccion, por lo tanto, se calcularon las siguientes cargas:

A. En superficie, profundidad igual a cero
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64,5- MW
BW=\H-h)-CW.| ——
(H—h) ( 645 j (3.20)
BW =(H —h)-CW - 7740-MW
7740
BW = Peso flotante del revestidor, N (Ib)
H = Profundidad de asentamiento del revestidor, m (pie)

CW = Peso del revestidor en el aire, N/m (Ib/pie)
MW = Peso del lodo, kg/m’ (Ib/gal)

OP Sobre traccion = 250000 1b

Un buen disefio por tension de un revestidor tiene que considerar el
atascamiento y/o la incrustacion del revestidor en la pared del pozo, esta situacion se

solvent6 adicionandole una fuerza de 11112,055 kN (250000 1b), segun las

especificacion de Chevron Global Tecnology.
Carga por tension en Lb (TF)
TF = BW + OP (3.21)
B. En la zapata del revestidor
Peso flotante del lodo BW =0
OP = 11112,055kN (250000 1b)
Carga por tension
TF = BW + OP (3.22)

Factor de seguridad
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RT

Fsb=——
sb=— (3.23)

Fy = Factor de seguridad a la tension
RT = Resistencia a la tension de la tuberia, N (Lb)

FT = Fuerza de tension, N (Ib)

3.3.4.3.2Caso I1. Durante la prueba de presion

Tension por la carga de prueba (Ttp)
Tpp=Pi-D*-7 (4.24)

Ttp = Tension generada por la presion de prueba, N (Lb)
Pt = Presion de la prueba, kPa (Ib/pulg?)

D = Diametro del revestidor, m (pie)

3.4 Analizar el impacto de las corrientes marinas en el conductor de superficie
(Riser)

El conductor marino es una facilidad que se localiza entre el lecho marino hasta la

superficie del taladro, cuyo didmetro exterior es 0,762 m (30 pulg) por proporcionar

una mejor operatividad ya que se tiene mayor area para correr las herramientas de

perforacion (ver Fig. 3.5).
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Figura 3.5. Bosquejo del conductor marino y el taladro.

Se emplea tipicamente un conductor marino cuyo material es de grado API X-

52 cuya propiedades mecanicas se muestran la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Propiedades mecanicas del conductor marino

(psi)

Modulo de Young (E), MPa 199947,961 MPa
si

(psh) (29000000)
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Esfuerzo de fluencia minimo, 360
MPa

(52200)
(psi)
Esfuerzo de tension altimo 460
minimo, MPa

(66700)
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3.4.1 Espesor del conductor marino

El conductor marino esta sujeto a presiones internas que pueden ocasionar fallas de la
tuberia (reventamiento), por lo que el ducto debe tener un espesor que limite este tipo
de falla y que esté de acuerdo con un factor de seguridad que garantice la integridad

del ducto.

Para este disefio se tomo una presion interna de 12410,55 kPa (1800 psi),
correspondiente a la sustraccion numérica de la presion de fractura del tramo final (a
2133,6 m 6 7000 pie) y la presion ejercida por el fluido de perforacion en el mismo
tramo. Esta es la maxima presion al que puede estar sometido el conductor marino

considerando la presion de formacion igual a la presion de fractura.

Calculo del espesor del conductor marino mediante la siguiente ecuacion:

- Pd-D
2-SMYS-F-E-T (3.25)

donde:
T = Espesor de la tuberia, m (pulg)
Pd = Presion de disefio, Pa (psi)
D .= Diametro exterior, m (pulg)
SMYS =  Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado de la tuberia (Specified

Minimum Yield Strength), Pa (psi)
F = Factor de seguridad
E = Factor de seguridad a la soldadura
T = Factor de seguridad por temperatura

Segun la norma API RP1111
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Pd - Do

= 0,72 - (SMYS + SMTS)- Fd - Fe - Ft + Pd (3.26)
donde:
T = Espesor de la tuberia, m (pulg)
Pd = Presion de disefio, Pa (psi)
Do = Diametro exterior, m (pulg)

SMYS= Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado de la tuberia (Specified
Minimum Yield Strength), en Pa (psi)

SMTS= Esfuerzo de Tension Ultimo Minimo Especificado del tubo (Specified
Minimum Ultimate Tensile Strength), en Pa (psi)

Fd = Factor de seguridad por disefio
Fe = Factor de seguridad a la soldadura
Ft= Factor de seguridad por temperatura

Obtenido el espesor del conductor marino tedrico de disefio, es elegido a partir

de este el espesor comercial proximo superior.

3.4.2 Calculo de las fuerzas hidrodinamicas

Para el célculo de las fuerzas, se necesitaron los datos oceanograficos de la region
donde se realizard la perforacion. Se tomaron los datos reportados por la estacion
oceanografica La Guaira, para el periodo 1990-1995. La estacion oceanografica La
Guaira fue seleccionada en virtud de no existir otra estacion mas cercana en la costa
oriental del estado Falcon y porque las estaciones que se ubican en la costa occidental
falconiana y el Golfo de Venezuela registran un comportamiento totalmente distinto
al que se observa en el sector costero donde se ubica el area de estudio (ver Tabla

3.10).
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donde:

Tabla 3.10. Condiciones Oceanograficas

Velocidad del oleaje (m/s) 1,497
Frecuencia del oleaje (Hz) 0,183
Altura maxima de ola (m) 1,3
Velocidad de la Corriente (m/s) 1,1
Aceleracién de ola (m/s?) 1,72

Fuerzas generadas por la accion de las corrientes:

En la linea del flujo

Fd=—-p-D-Cd-U?

Fl:%-p-D~Cl~U2

Fuerza en la linea de flujo, N/m (Ib/pie)
Fuerza perpendicular la flujo, N/m (Ib/pie)
Densidad del Fluido, kg/m’ (Ib/gal)
Coeficiente de arrastre

Coeficiente de impulso

Velocidad de corriente perpendicular a la superficie, m/s (pie/s)
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Los coeficientes de las fuerzas hidrodinamicas fueron determinados a través

de las siguientes figuras:
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Figura 3.6. Coeficiente de arrastre contra el radio de la corriente, combinado con el
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Figura 3.7. Coeficiente de impulso contra el radio de corriente, combinado con el
oleaje y el flujo de corriente ',
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donde:

o0=—- (4.29)
Uc +Uw
kc="9v_ (4.30)
f-D
a = Radio de Corriente
KC = Numero Keulegan-Carpenter
Uc = Velocidad de la corriente perpendicular a la superficie, m/s (pie/s)

Uw = Velocidad del oleaje, m/s (pie/s)
f = frecuencia del oleaje, Hz
D = Didmetro exterior, m (pie)

Las Figs. 3.6 y 3.7 se usaron para determinar los coeficientes de las fuerzas
hidrodinamicas, en donde el valor del radio de la corriente es proyectado
verticalmente hasta cortar la grafica que representa el valor de KC (ntimero de
Keulegan-Carpenter ). Luego se lee la ordenada de ese punto de corte, el coeficiente

de arrastre o impluso.

3.4.3 Diagrama de cuerpo libre del conductor marino

El conductor marino es considerado como una viga estaticamente indeterminada de
primer orden (ver Fig. 3.8), debido a que su extremo en B es fijo y su extremo
superior tiene una restriccion en X (el taladro se mantiene fijo). La fuerza distribuida
F, representa la fuerza hidrodinamica producto de la accion de las corrientes marinas
cuyo comportamiento real es parabdlico, para este estudio se consideré como una

carga distribuida uniforme, con el cual se sobre disefia al conductor marino.
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Figura 3.8. Diagrama de cuerpo libre del conductor marino

3.4.3.1 Determinacion de las reacciones en el conductor marino
Las reacciones en los apoyos del conductor marino fueron determinadas mediante el

uso de los teoremas de momento de area para vigas estaticamente indeterminadas.

Se consider6 redundante al par que se ejerce en el extremo “A” y se
reemplazo el extremo fijo por un apoyo puntual, sin embargo al par del momento en
“A” se considerd como una carga desconocida (ver Fig. 3.9a), la cual se determiné a
partir de la condicion de que la tangente del extremo B a A debe ser horizontal. Se
deducia que esta tangente debe pasar a través del apoyo en B, y entonces que las
desviacion en tangencial (tg/a) de B con respecto a A debe ser igual a cero. Se calculd
la desviacion tangencia por separado, es decir, la desviacion tangencial (tg/a)r
generada por la carga distribuida (ver Fig. 3.9b) y la desviacioén tangencial (tg/a)m
producida por el par desconocido My (ver Fig. 3.9c). La suma algebraica de estas
desviaciones tangenciales se consider6 igual a cero, de donde se obtuvo el valor el
momento en A y a través de las ecuaciones de estatica se determinaron los valores de
las reacciones. Se construyeron los diagramas de fuerza cortante, momento cortante y
momento flector, se calculo las respectivas desviaciones tangenciales aplicando el

teorema de momento de area con respecto a un eje que pasa por B (la desviacion
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tangencial es igual al area de bajo de la curva del momento flexionante por la

distancia del centro de gravedad de dicha area hasta el eje en B).

pe
N 4
t
tam=0 (taB)F
Rpx B BX
¢ 8
3 3
»l »l
F 3 F3
B 3
Ma
Rax Rax
Ray Ray

Figura 3.9. Determinacion de las reacciones en el conductor marino por el método de
area

Una vez que se obtuvieron las reacciones se realizo el diagrama de fuerza

cortante y momento cortante del conductor marino con el cual se determind el

momento flexionante maximo.

La fuerza axial maxima aplicada en el conductor se determind a través de la
suma algebraica del peso del mismo y el peso de todos los revestidores, la cual sera la

situacion mas critica del conductor marino.

3.4.4 Revision del Espesor

3.4.4.1 Tension Longitudinal
Para fines de considerar este efecto, se tomo en cuenta los esfuerzos longitudinales
que se presentaran en la fase de instalacion u operacion. La capacidad del ducto a

tension longitudinal se calcul6 por la siguiente expresion:

Tu=1.1-SMYS- A (3.31)
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donde:
Tu= Tension longitudinal tltima, N (Ib)

SMYS= Esfuerzo de fluencia minimo especificado de la tuberia (Specified
Minimum Yield Strength), Pa (psi)

A= Area Transversal del conductor marino, m” (pulg?)

3.4.4.2 Presion Externa

El conductor marino esta sujeto a condiciones de presion externa. El diferencial de
presion con respecto a la presion interna actuando en la tuberia, puede causar el
colapso del ducto. Debe realizarse una revision de los efectos de presion de colapso y
propagacion de pandeo para garantizar una adecuada resistencia del conductor
marino, se tomo en cuenta las variaciones de las propiedades geométricas,

ovalamiento, esfuerzos y presiones externas (Pext).

3.4.4.2.1 Presion de Colapso. La capacidad a presion neta de colapso (Pc) se

determin6 mediante la expresion:

(Po—Pi)< fo-Pc (3.32)

Py-P
pe=—2"° (3.33)

(Py2 + Pez)y2

Py=2. SMYS-(ij (3.34)
D
P 3
an
Pe=—r L (335)
1-v
P =0052-H-p (3.36)
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Presion externa, kPa (psi)
Presion interna, kPa (psi)

Factor de ovalamiento < 0,005 de a uerdo con las normas Offshore

Standard DNV-OS-F-201. Dinamic Riser 2001.
Presion de colapso, kPa (psi)

Presion de fluencia por colapso, kPa (psi)
Presion eléstica por colapso, kPa (psi)

Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado de la tuberia (Specified

Minimum Yield Strength), kPa (psi)
Espesor del conductor marino, m (pulg)
Didmetro externo del conductor, m (pulg)
Modulo de Yougs, kPa (psi)

Coeficiente de Possion 0,3 para el acero
Profundidad del agua, m (pie)

Densidad del mar, 1032 kg/m’ (8,6 Ib/gal)

La presion interna se considerd cero, aunque es sabido que existe presion

interna; esta consideracion hace que se tenga la condicion mas critica de colapso

3.4.4.2.2 Propagacion de Pandeo (Pp). La presion de propagacion en lineas se

calcul6 con la siguiente expresion:

2,4
Pp =24.SMYS - %j (3.37)
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(P, —PB,)<Fp-Pp (3.38)

ext

donde:

P,y = Presion externa, kPa (psi)

Py .= Presion interna, kPa (psi)

Fp .... = Factor de seguridad 0,8 de acuerdo a la norma API RP1111
Pp = Presion de propagacion, kPa (psi)

SMYS = Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado de la tuberia (Specified
Minimum Yield Strength), kPa (psi)

T = Espesor del conductor marino, m (pulg)
D =  Didmetro exterior, m (pulg)
3.4.4.3 Momento Flexionante

La capacidad a flexion transversal del conductor marino se determind por las

siguientes expresiones:

M, = 1,1{57\”5-1)2 -t-(l - 0,001-%)} (3.39)

My = Momento ultimo por flexion transversal para el disefio, N-m (1b-pulg)

SMYS = Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado de la tuberia (Specified
Minimum Yield Strength), kPa (psi)

D, = Diametro exterior del conductor marino, m (pulg)

t = Espesor del conductor marino, m (pulg)
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3.4.4.4 Pandeo Global
Se realiz6 una revision por pandeo global, para el caso del conductor marino por estar
sometido a fuerza de compresion pura, durante la instalacion del mismo. La

capacidad por pandeo global se calculé mediante la siguiente expresion:

Cg =11-|smys-(1,2-0,25- 7 )} (3.40)
LKL (smysy”
T o E (3.41)
r= \/z (3.42)
A
Cg = Carga de compresion por pandeo global, N (Ib).
SMYS = Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado de la tuberia (Specified
Minimum Yield Strength), kPa (psi)
A = Relacion de esbeltez
K = Factor de longitud efectiva que depende de las condiciones de apoyo en
los extremos del tramo. Para extremos empotrados K = 0.5 y para
extremos articulados K = 1.0.
L = Longitud del conductor marino, m (pulg)
R =  Longitud del tramo, mm (pulg.).
E = Modulo de Yougs, kPa (psi)
1 = Momento de inercia, m* (pulg®)
A = Area transversal, m* (pulg®)

La capacidad permisible de la tuberia se calcul6 con la expresion:

79



Cgp=0,54-Cg
Cgp = Capacidad permisible por pandeo global para disefo, N (Ib).

La méxima fuerza de compresion que puede causar el pandeo del conducto, es
la que este experimenta durante la instalacion del mismo, dicha fuerza se calculd a
partir de la presion de fractura a 60,96 m (200 pie) (profundidad hasta donde va a ser

clavado el conductor) multiplicada por el area transversal del mismo.
3.4.4.5 Formulacion de Disefio para Estados Cargados Combinados

3.4.4.5.1. Tension y Momento Flexionante. La capacidad del conductor marino para
soportar esfuerzos combinados de tension y momento flexionante, se verifico

mediante la siguiente expresion:

[[ﬂ] {1] ] <F, (3.43)
MU TU

donde

Fry = Factor de disefio para combinacion de Tension y Momento Flexionante =

0.54; de acuerdo con la norma NRF 013 PEMEX-2005
My = Momento Ultimo por flexion transversal, N-m (Ib-pulg). (Ec. 3.39).
Ty = Tension longitudinal tltima, N (Ib). (Ec. 3.41)
M = Momento flexionante aplicado, N-m (Ib-pulg).
T =  Fuerza axial aplicada, N (Ib).
3.4.4.5.2 Tension, Momento Flexionante y Presion de Colapso. La capacidad del

conductor marino para soportar esfuerzos combinados de tension axial, momento

flexionante y presion de colapso, se verifico mediante la siguiente expresion:

80



[(%j (1) (P_ﬂ P o
MU TU PC

donde

Frype = Factor de disefio para combinacion de tension, momento flexionante y
presion de colapso = 0.80; de acuerdo a la noma NRF 013 PEMEX-2005

My = Momento ultimo por flexion transversal, N-m (Ib-pulg). (Ec. 3.39).

Ty = Tension longitudinal altima, N (Ib). (Ec. 3.31)

Pc = Presion de colapso, kpa (psi)

M = Momento flexionante aplicado, N-m (Ib-pulg).

T = Fuerza axial aplicada, N (Ib).

Pext =  Presion externa actuante, kPa (psi)

3.4.4.6 Expansion y Flexibilidad

Se realiz6 una revision de los esfuerzos por expansion y flexibilidad en zonas criticas
como son: ducto ascendente, curva de expansion, cruces, interconexiones y otros. El
esfuerzo equivalente se calculd usando la siguiente expresion con base al esfuerzo

combinado de Von Mises donde:

O = %\/(O-pr - Upg)z + (Upg O )z + (GPZ + O-P’)z < 0.95MYS (345)

o =(Pext'Do_[)int'Di) (346)
pr D, +D, '
D
00 =5 = (P = P )= Py (3.47)
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P ext

Pl'nt

+2 (D, -1) (3.48)
2-1

| N

C,. =

Esfuerzo equivalente maximo, kPa (psi)

Presion externa, kPa (psi)

Presion interna, kPa (psi)

Esfuerzo radial, kPa (psi)

Esfuerzo circunferencial, kPa (psi)

Esfuerzo longitudinal, kPa (psi)

Didmetro exterior del conductor marino, m (pulg)
Diametro interno del conductor marino, m (pulg)
Espesor del conductor marino, m (pulg)
Momento de Inerciam, m* (pulg®)

Area trasversal, m* (pulg?)

Fuerza axial aplicada, N (Ib)

Momento flexionante, N-m (Ib-pulg)

3.4.4.7 Vorticidad por Corrientes Marinas

La vorticidad debida al flujo transversal del agua de mar actuando en un tramo libre

induce oscilaciones tanto normales como perpendiculares al vector de flujo,

pudiéndose presentar oscilaciones de gran amplitud (resonancia) si la frecuencia de la

vorticidad se encuentra cercana a la frecuencia natural de vibracion del claro libre.

La frecuencia excitadora de la tuberia fue determinada mediante la siguiente

expresion:
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S-Uc

Fs = - (3.49)
Donde
Fs = Frecuencia excitadora, Hz
S = Numero de Strouhal
Uc = Velocidad de la corriente perpendicular a la superficie, m/s (pie/s)
D = Diametro exterior, m (pie)

El niimero de Strouhal fue considerado 0,2 considerando que el conductor

marino es un tubular liso.

Con el andlisis de vorticidad se calculd la frecuencia de excitacion la cual no
debe estar el rango de 0,8 y 1,2 de la frecuencia natural de la tuberia (Fn) segun las

norma NRF 013 PEMEX-2005 en el inciso 8.1.1.18. Fn se calcul6 por la siguiente

expresion:
C)(E-IY?
Fn= (FM s j (3.50)
donde:
Fn = Frecuencia natural de la tuberia, Hz
C = Constante que depende de las condiciones de apoyo= 3,57 para tramos

con extremos restringidos
Leao = Longitud del tramo, cm (pulg)

E = Modulo de elasticidad del acero, kg/cm* (Ib/pulg?)
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1 = Momento de inercia del acero, cm* (pulg®)
Me =  Masa efectiva por unidad de longitud, kg/cm (slug/pie)

La masa efectiva es la suma algebraica de la masa por unidad de longitud de

la tuberia y la masa por unidad de longitud de la tuberia del agua de mar

1
Me=§(Mp+Ma) (3.51)

donde:

Mp = Masa por unidad de longitud de la tuberia, kg/m (1b/pie)

Ma Unidad de masas del agua de mar, kg/m (Ib/pie)
G = Aceleracion de gravedad, m/s (pie/s”)

La unidad de masa del agua de mar y del flujo contenido dentro del conductor

marino se calculd con la siguiente expresion:

r-D*-
Ma = Tp (3.52)
donde:
Ma = Unidad de masas del agua de mar, kg/m (Ib/pie)
D = Diametro externo, m (pulg)
p = Densidad del fluido, kg/m’ (Ib/gal). Para el agua de mar se utiliza una

densidad de 1.025 kg/m’
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Diagramas de Presiones hidrostatica de los Pozos en el Campo La Vela

Las presiones hidrostaticas generadas por los fluidos de perforacion se basaron en los
reportes operacionales diarios llevados durante la perforacion de cada uno de los
pozos, que para los efectos de este trabajo son los pozos 002X, 004X, 005X y 012X;
debido a que el resto de los pozos existente en el Campo La Vela, no poseen la
informacion necesaria para obtener dicha curva (ver Fig. 4.1). Los reportes diarios de

perforacion fueron importantes para la estimacion de geopresion de sus alrededores.
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Figura 4.1. Presiones Hidrostatica Empleada en los Pozos

Todas las presiones hidrostatica empleadas para los respectivos pozos fueron
efectivas, debido a que no se reportaron (en los reportes diarios de perforacion)
problemas operacionales debido a esta, tal como el flujo de fluido entrampado en la

matriz formacion hacia el pozo (presion hidrostatica del lodo menor que la presion de



yacimiento) o el flujo del fluido de perforacidon por canales abiertos por la accion de
la presion hidrostatica (presion hidrostatica del lodo mayor que la presion de

fractura).

Cabe destacar que todos estos pozos fueron exploratorios y que no se conocia
la verdadera presion de formacion sino hasta el momento de la perforacion de ellos.
Por lo tanto, es tipico tomar como referencia la presién de yacimiento y de fractura
del pozo vecino mas cercano o pozos con caracteristicas geoldgicas similares, debido
a que estas dependen de los procesos geologicos ocurridos en la region de

exploracion.

4.2 Estimacion de la Presion de Yacimiento del Pozo Exploratorio Mapuey-1X

La localizacion del pozo exploratorio Mapuey-1X delimita los pozos de referencia a
considerarse; para este caso se tomd como pozo de referencia el 002X, entre otros
pozos cercanos a la ubicacion de Mapuey-1X (001X, 017X y 022X), por ser el unico
en tener la informacion necesaria para llevar a cabo el estudio de la construccion

mecanica del pozo exploratorio Mapuey-1X.

En el reporte operacional diario del pozo 002X no existeron los registros de
geopresion por tanto se estimo la presion de yacimiento y presion de fractura a partir

de la presion hidrostatica del lodo (ver Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Geopresiones y Presion Hidrostatica en el Pozo 002X

En la Fig. 4.3 se muestra la presione de formacion y fractura encontradas en el
pozo exploratorio perforado en el bloque Cardon III, reportada por la unidad
Mudloging del taladro. A pesar de que estos datos pertenecen al area occidental de la
Peninzula de Paraguand, se tomaron como referencia en este estudio de acuerdo con
analisis geofisico realizado por el departamento de Geologia y Geofisica de Chevron
Global Tecnology, donde se encontré que dicha zona tienia caracteristicas geoldgica
similares al del campo La Vela, permitiendo asi minimizar la incertidumbre de los

datos estimados mediante el reporte operacional del pozo 002X en el campo La Vela.
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Figura 4.3. Geopresion Pozo Exploratorio Cardon I11

La presion de yacimiento y de fractura aumenta con respecto a la profundidad,

pero no de forma proporcional debido a los procesos geoldgicos ocurridos.

La geopresion en los pozos exploratorios 002X y Cardén 11, constituyen los
limites de la geopresion a encontrase durante la perforacion de Mapuey-1X de
acuerdo al analisis del departamento de Geologia y Geofisica, es decir, que se estimd

una presion de yacimiento para Mapuey-1X, entre la presion de yacimiento del pozo
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002X y Cardon 111, de igual forma se estim6 una presion de fractura para Mapuey-1X

entre la presion de fractura del pozo 002X y Cardon III (ver Fig. 4.4).

Presion (kPa)

0 10000 20000 30000 40000 50000

D 1
Presion de Yacimiento
500 %N Pozo Cardon il
— \ Presion de Fractura
g. 1000 N Pozo Cardon llI
E k\ \ Presion de Yacimiento
5 1500 TN Pozo 002X
c .
= \ \ Presién de Fractura
S 2000 N Pozo 002X
* \ \\
2500
3000

Figura 4.4. Geopresion de la zona a perforar

Como se mostr6 en la Fig. 4.4 las presiones de yacimiento de los pozos de
002X y Cardon 111, se consideran iguales para la perforacion de Mapuey-1X hasta los
1375 m. A partir de los 1375 m se estima una presion de yacimiento para Mapuey-1X
entre los limites de las presiones de formacion de los pozos 002X Y Cardon 111, dado
que para el pozo Cardon III se reportan presiones de yacimiento hasta 5345 pie. Se
grafico una linea de tendencia entre la presion de yacimiento del pozo 002X y Cardén
III; dicha linea representa la presion de formacion estimada para la perforacion de

Mapuey-1X (ver Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Presion de Yacimiento del Pozo Mapuey-1X

La presion de fractura se estim6 igual que la presion de fractura del pozo
002X, debido a la prueba de integridad realizada, en donde se aument6 la presion
hasta 23978,28 kPa (3477,7 psi) durante la perforacion del pozo en Cardon I y no se

consiguio la fractura de la formacion.

4.3 Presion hidrostatica del fluido de perforacion

En la Fig. 4.6 se muestra la presion hidrostatica del fluido de perforacidon para la
perforacion de pozo Mapuey-1X, obtenido de forma grafica a partir de la Fig 4.5,
como se observa en dicha figura. La presion hidrostatica del lodo perfectamente
contrarresta eficazmente a la presion de yacimiento que se estima para el pozo
Mapuey-1X, inhibiendo las posibles arremetidas del pozo, como también no sobre

pasa los limites de la presion de fractura que se estima para Mapuey-1X.
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Figura 4.6 presion hidrostatica del pozo Mapuey-1X

Durante la perforacion del pozo Mapuey-1X se conseguiran las verdaderas
presiones de yacimiento y fractura, por ende, es de vital importancia el empleo de
valvulas impide reventones; dichas véalvulas permiten cerrar el pozo cuando hay una
arremetida, lo cual inhibe la entrada continua del fluido que se encuentra entrampado
en la matriz de formacion. Ademas se debe aumentar la densidad del lodo para

continuar con la operacion.

En el caso que la presion de fractura sea violada por la hidrostatica del lodo,
se debe bajar la densidad del fluido de perforacion. Sin embargo para detener la
perdida de circulacion del lodo se recomienda bombear el lodo con material anti-

perdida (mica, arroz, papelillo entre otros) para cerrar la cavidad abierta en la

formacion.

4.4 Analisis de los esfuerzo en los revestidores

El estado mecénico del pozo Mapuey-1X, se determind a partir de la presion
hidrostatica del lodo y la presion de fractura con un margen de seguridad, para lo cual

se empled la metodologia descrita en el capitulo anterior (ver Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Profundidad Final de los Revestidores

En la Fig. 4.8 se muestra un bosquejo de la disposicion del los revestidores
dentro del pozo, en ¢l se muestra la profundidad final de los revestidores y el

didmetro del pozo necesario para instalar los revestidores.

Revestidor
13 3/8 pulg.

2000 pie

F=12%

4000 pie

F=8"

7000 pie

F = diametro del pozo

Figura 4.8. Disposicion de los revestidores dentro del pozo
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Se seleccionaron didmetros de revestidores decrecientes segun los intervalos
de perforacion, ya que a medida que se alcanzan mayores profundidades se consiguen
formaciones mas duras y/o compactas, por otro lado la barrena tiene que perforar a
una tasa Optima de perforacion y con la mejor eficiencia y rendimiento por lo que es
conveniente realizar una perforacion con una barrena de menor didmetro, que con la
fuerza de empuje necesaria, se conseguiria una menor resistencia de la formacion a
perforarse. A pesar de que hay menor area de contacto, esto contribuye a una mejor
deformacion elastica y plastica produciendo un efectivo cizallamiento de la

formacion.

Por otra parte con dicha disposicion, se minimiza el volumen de ripio que
deben ser transportados a la superficie. También permite un mejor manejo en

operaciones de control de pozo.

En la Tabla 4.1 se muestra el didmetro del hoyo y del revestidor, ademas del
grado y la resistencia al colapso, estallido y a la tension de los revestidores. El criterio
de la eleccion tanto del grado como la resistencia fueron los impuestos

primordialmente segun disponibilidad en el stock y en la region.

Tabla 4.1. Propiedades de los Revestidores del Pozo Mapuey-1X

Diametro Diametro del Grado Resistencia | Resistencia | Resistencia a la
del Revestidor, m al Colapso, | al Estallido, Tension,

Hoyo, m (pulg) kPa kPa N
(pulg) (psi) (psi) (psi)
0,4445 0,3397 Q-125 19856,88 51021,15 12355392
(17 ') (13 3/8) (2880) (7400) (1792000)
0,3115 0,2445 N-80 32819,01 47366,93 7487698,50
(12 Ya) (9 5/8) (4760) (6870 ) (1086000)
0,2159 0,1778 P-110 58812,22 77359,10 5495115,75
(8 12) (7) (8530) (11220) (797000)

En la Tabla 4.2 se encuentran los intervalos de perforacion con sus respectivas

condiciones en la formacion en la zapata de cada revestidor, es decir, la densidad
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equivalente a la presion de yacimiento y fractura a la profundidad final de los
revestidores; debido a que la hoja de célculo esta disefiada para que los datos iniciales
de la formacion sean introducidos en funcion de la densidad. Todos estos datos
fueron leidos de la Fig. A-1 densidad equivalente de la geopresion de Mapuey-1X
(ver Apéndice A), en dicha figura se muestra las densidades equivalentes de las
presiones de formacion de los pozos Mapuey-1X, 002X y Cardén 111, como también
la densidad equivalente de las presiones de fractura de los pozos 002X y Cardéon 111 y

la densidad equivalente de la presion hidrostatica del fluido de perforacion.

Tabla 4.2 Parametros en la Formacion

Diametro 0,3397 0,2445 0,1778
Revestidor, m
(pulg) (13 3/8) (9 5/8) (7)
Intervalo de 0-609,6 609,6-1219,2 | 1219,2-2133,6
perforacion, m
(pie) (0-2000) (2000-4000) (4000-7000)
Presién de 1560 1824 1896
fractura, kg/m3
(Ib/gal) (13) (15.,2) (15.8)
P res“l’;/‘:ssp oro, 960 1008 1176
(Ib/gal) (®) (8.4 (9.8)
Profundidad de 609.6 1219,2 2133,6
asentamiento, m
(pie) (2000) (4000) (7000)
Densidad del 1128 1200 1320
lodo, kg/m®
(Ib/gal) 9.4 (10) (11)
Grad‘l‘i'l‘);e/:le Gas, 0,6894 0,6894 0,6894
(psilpic) 0.1) 0.1) 0.1)
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4.4.1 Diseiio del revestidor de superficie 13 3/8 pulg

El disefio por estallido del revestidor de superficie de 13 3/8 grado Q125 Tenaris Blue
se realiza con las presiones internas maximas a las que puede estar sometido dicho
revestidor, las cuales son: 1) carga impuesta cuando se produce una arremetida del
pozo (presion de yacimiento es mayor que la presion hidrostéatica del lodo) cuando el
revestidor estd lleno en un 75% de gas (curva de color azul de la Fig. 4.9) y 2) carga

por la prueba de presion de 1500Psi (curva de color rojo de la Fig. 4.9).

El revestidor de superficie resistes a las cargas maximas de presion interna,
como se ve reflejado en la diferencia notable entre las curvas de dichas cargas y la
resistencia del revestidor (curva de color verde de la Fig. 4.9), cumpliendo asi con
factores de seguridad por estallido (ver hoja de calculo, Apéndice A), siendo estos

mayores a los normalizados por la API.

Presion (kPa) Carga por
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Figura 4.9. Disefo por estallido del resvestidor de superficie de 13 3/8

En la Fig. 4.10 se muestran las presiones externas maximas que pueden causar
la falla por colapso del revestidor. Para el disefio por colapso se consideraron como
cargas externas maximas cuando ocurre la pérdida de circulacion (presion
hidrostatica del fluido de perforacion es mayor que la presion de fractura, lo que

afecta el flujo volumétrico del lodo, porque este se pierde a través de los canales que
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se abren en la formacion por la misma accion de la presion hidrostatica del lodo, es
decir, que el caudal de lodo que es bombeado hacia el pozo es diferente al de salida
del mismo) durante la perforacion del siguiente tramo quedando el revestidor

expuesto a las presiones que ejerce la formacion sobre €l.

Otra situacion critica en la que puede ocurrir el colapso del revestidor es
cuando se esta llevando a cabo la operacion de cementacion ya que el cemento genera

una mayor presion hidrostatica que el mismo fluido de perforacion.

Las cargas por colapso no representan ningun riesgo de falla por colapso al
revestido ya que la resistencia al colapso del mismo es mayor que las cargas impuesta
segun los criterios de diseno, es decir, que los factores de seguridad por colapso se

cumplen de acuerdo a las normas API.

El comportamiento de la curva que representa la pérdida de circulacion excibe
un comportamiento adecuado, ya que en la zapata del revestidor (Gltima seccion del
revestidor) experimenta la mayor presion externa debido a que a mayor profundidad

se encontrara una mayor presion de formacion.

A pesar de que la lechada de cemento (volumetria de cemento bombeado al
pozo, cumpliendo la funcion principal de sellar la formacion y asi mismo darle mayor
resistencia al revestidor; dicha resistencia no es considerada durante el disefio de los
mismos) posee una densidad mas alta que la densidad del fluido de perforacion,
ejerce una presion externa menor que la presion de formacion como se muestra en la
Fig. 4.10. Esto es debido a que la presion hidrostatica de cemento se contrarresta con
la presion formacion, ademds que a medida que trascurre el tiempo la lechada de
cemento va perdiendo las propiedades de cualquier fluido, sin embargo para efecto
del disefio solo se considera que dicha lechada se encuentra en estado liquido el cual
es la situacion mas critica. Todas las cargas fueron calculadas mediante la hoja de
calculo que Chevron Global Tecnology dispone para el disefio de los revestidores

(ver Apéndice A).
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Figura 4.10. Disefio por colapso del revestidor de superficie 13 3/8

El disefio por tension del revestidor de superficie 13 3/8 pulg cumple con las
exigencias de las normas API, teniendo unos factores de seguridad mayor a los
normalizados, esto se evidencia en la Fig. 4.11, ya que las cargas por tension son

mucho menores que la resistencia a la tension del revestidor

Dicho disefio por tension del revestidor se fundamenta principalmente en el
peso del revestidor y la tension que experimenta el revestidor en cada viaje (entrada y

salida del revestidor del pozo) y la prueba de 1500 psi.

La mayor traccion se experimenta en longitudes cercanas a la superficie tal
como se nota en las diferentes curvas de cargas de la Fig. 4.11. Las cargas fueron

calcula con el empleo de la hoja de célculo para el disenio de revestidores (ver

Apéndice A).
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Figura 4.11. Disefio por tension del revestidor de superficie de 13 3/8 pulg.

Todo los revestidores tanto el intermedio como el de produccion se calcularon
bajo la misma metodologia empleada para el revestidor de superficie, cumpliendo a

su vez con los factores de seguridad de estallido, colapso y tension (ver Apéndice A).

4.5 Analisis del impacto de las corrientes marinas en el conductor de superficie

Antes de realizar el analisis de las corrientes marinas, se efectud el calculo del
espesor del conductor marino o riser, teniendo este un didmetro exterior de 0,762 m
(30 pulg), ya que este proporciona un mejor manejo durante la perforacion. El riser se
debe disefiar con una presion interna de 12410,55 kPa (1800 psi), correspondiente a la
sustraccion numérica del valor de la presion de fractura del tramo final (7000 pie) y la
presion ejercida por el lodo en el mismo tramo. Esta es la maxima presion a la que
puede estar sometido el conductor marino, ya que se considera como presion de

formacion a la presion de fractura.

El calculo se realiz6 siguiendo las directrices de la normas ASME 31.8 y API
RP1111 (ver Apéndice A), en la Tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos. Se

escogio el espesor comercial proximo superior a los espesores teoricos.
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Tabla 4.3. Espesor del conductor marino

Espesor por ASME 31.8,

0,0164 (0,646)
m (pulg)
E API RP111
spesor por ’ 0,0208 (0,818)
m (pulg)

Espesor Comercial, m

0.0254 (1
(pulg) 0254 (1)

Fuerzas hidrodinamica

Para el célculo de los coeficientes, es necesario tener la velocidad de la ola que es de
1,497 m/s, una frecuencia de 0,183 Hz, una altura maxima de ola de 1,3 m y con una
aceleracion de 1,72 m/s®. Las corrientes tienen una velocidad de 1,1 m/s. Dichos
datos fueron reportados por la estacion oceanografica de La Guaira, debido a que esta

estacion es la mas cercana a la costa oriental de la peninsula de Paraguna.

Los numeros adimensionales utiles para el célculo de fuerza hidrodindmica

por las ecuaciones de Marison se encuentran en la Tabla 4.4, (ver Apéndice A)

Tabla 4.4. Parametros adimensionales para el célculo de las fuerzas hidrodinamicas.

Numero de Keulegan- 10

Carpenter (KC)

Radio de Corriente (o) 0,44
Cp 1,4
Co 1,5

Cm 3,29
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Fuerzas generada por la accion de las corrientes (ver Tabla 4.5), obtenida por
las ecuaciones de Morison, estimando una densidad del mar de 1032 kg/m’ y con los

coeficientes de cada asociado a cada fuerza:

Tabla 4.5. Fuerza actuante sobre la el conductor marino

Fuerza de Arrastre (Fp) 666,067 N/m
Fuerza de Inercia (Fy) 2663,20 N/m
Fuerza Transversal (Fr) 713,643 N/m
Fuerza Hidrodinamica Neta (Fy) 3329,267 N/m

Una vez que se determino las fuerzas hidrodinamica, se realiz6 el diagrama de
cuerpo libre del conductor marino, en donde se obtuvo que dicho conductor estaba
estaticamente indeterminado, por lo tanto, se aplicé los teoremas de momento de area
para vigas estaticamente indeterminada. Se determinaron las reacciones en el

conductor marino, tomando como carga redundante el M, (ver Apéndice A).

En el diagrama de cuerpo libre se considerd la fuerza hidrodinamica como una
fuerza distribuida uniforme, con el cual se sobre disefiaria el conductor marino;
realmente esta fuerza tiene un comportamiento parabdlico debido a que las corrientes
marinas son proporcionales a la profundidad del mar. En la Tabla 4.6 se muestra el

valor de las reacciones ver céalculo en el Apéndice A.

Tabla 4.6. Reacciones en el conductor marino

Rax | 174459,111 N

Rgx | 47270,0711N

M, | 3061206,46 N-m
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En la Fig. 4.12 se muestra el diagrama de fuerza cortante y momento, del cual
se obtuvo el maximo momento al que estd sometido el conductor que es igual a

3061206,46 N-m (los calculos se presenta en el Apéndice A).

\S1Jo'e Ne)

47270,

[o)v){o)l=]

46 N-m

Ray

Figura 4.12. Diagrama de fuerza y momento al cual va estar sometido el conductor
marino

El espesor comercial del conductor marino de 0,0254 m (1 pulg) tiene la
capacidad de resistir las cargas impuestas, segun las revisiones que se le hicieron; los
resultados de dichas revisiones se muestran en la Tabla 4.7. En la revision por presion
de colapso y propagacion de pandeo se considera la presion interna igual a cero a

pesar de que existe; esto representa una situacion con mayor criticidad.
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Tabla 5.7. Revision del espesor

Revision por
presion de colapso

(Po)

(Po—Pi)< fox Pc

925 kPa < 13470,403 kPa

Propagacién de (P, —P,)<FpxPp 195 kPa < 1970,210 kPa
Pandeo (Pp).
Tension AR 2 2705 0,53 <0,54
momento e = Ly
MU TU
flexionante -
Tension, presion | [ 0,5 0,53 <0,54

de colapso 'y
momento

flexionante

Expansion y

flexibilidad

o, <0,9SMYS

269966,15 < 324000 kPa

La fuerza con que es clavado el conductor marino en el lecho marino no pueda

superar la capacidad de pandeo global de mismo, que es igual a -5550884,5879 N. En

el Apéndice A se muestra el célculo de este valor de acuerdo a las normas Pemex

para el diseflo de tuberias submarinas.

Analisis de vorticidad

El principio fundamental de este andlisis es verificar que el conductor no experimente

oscilaciones de gran amplitud, que puedan hacer fallar el conductor marino por fatiga.

En la Tabla 4.8 se muestran los valores de la frecuencia natural del conductor y la

frecuencia vibratoria por vortices, donde esta Gltima es menor que la primera, por
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tanto el conductor no entra en resonancia. Es importante destacar que no solo dichas
frecuencia tiene que ser numéricamente diferente, sino que también cumplan que la
frecuencia exitadora no se encuentre entre el 0,8Fn y 1,2Fn de acuerdo a las formas
Pemex para el disefio de tuberias submarinas. El conductor marino de didmetro
externo de 0,762 m (30 pulg) y de espesor 0,0254 m (1 pulg) cumple con la exigencia

de la norma.

Tabla 4.8. Frecuencias vibratoria y frecuencia natural del conductor

Frecuencia Natural del Conductor 1,237Hz

Frecuencia Excitadora por los

Vértices 0,2887 Hz

Definicion del Tipo de Lodo a Emplear

Segun las estimaciones de la presion de formacion y de la presion de fractura, la
operacion de perforacion se subdivide en tres intervalos de perforacion de acuerdo a

los puntos de asentamiento de los revestidores.

Los pozos perforados en el campo La Vela se emplearon lodos a base agua
pero lignosulfanato. En esta nueva operacién exploratoria en dicho campo, se

utilizard un lodo de perforacion base agua con inhibicion de polimeros. (ver Tabla
4.9).
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Tabla 4.9. Tipo de lodo a emplear

Intervalos Tipo de Lodo Propiedades

Peso Lodo (Ib/gal) 8,9-94

Viscosidad Plastic (cP) | 5-10

0 — 2000 pie Seep Sea Water Yp(Lb/100 pie?) 20— 30
PH 8.5-9,5
Filtrado (/32 pulg) 1

Contenido Solido % Max 5%

Peso lodo (Ib/gal) 10-10,5
Pv (cP) 12- 15
2
. Inhibited poliymer mud Yp (1b/100 pie”) 12-16
2000 — 4000 pie WBM
(WBM) PH 8.5-9,0
Filtrado (/32 pulg) 1

Contenido Solido % 6%-7,5%

Peso lodo (Ib/gal) 11-11,5
PV <(cP) 25
. Inhibited poliymer mud
4000 — 7000 pie (WBM) PH 9,3-9,5
Filtrado (/32 pulg) 1

Contenido Solido % 10%-11%

Toxicidad del Fluido de Perforacion

La implementacion de un fluido base agua en la perforacion de este pozo, responde a
que estos tienen una baja toxicidad en las especies marinas, dicha condicion es dada

por que los componentes quimicos individuales de este, no alcanzan concentraciones
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letales altas para los organismos marinos, mientras que el cromo o ferrocromo

lignosulfato son considerados moderadamente toxicos.

Los metales asociados a las impurezas de la barita y bentonita del fluido de
perforacion base agua, probablemente no constituyen una fuente de toxicidad en el

lodo por sus baja concentracion.

La biodegradacion del fluido de perforacion solo se estima cuando se trata de
un lodo de base aceite, cuyas caracteristicas desde el punto de vista de la perforacion
son mejores que la del lodo a base de agua (bien sea agua dulce o salada) debido a
que estos evitan problemas en las perforacion tales como: osmosis, hidratacion de las
lutitas entre otros, pero sus componentes son agentes contaminantes y producen un
gran impacto ambiental, es preciso conocer cuanto tiempo la naturales tarda en

degradar dichos componentes para poderlos emplear.

Para los efectos de este trabajo no se tiene en consideracion la biodegradacion
del lodo, ya que el fluido de perforacion escogido en a base agua de mar, totalmente
compatible al medio donde serd deshecho y solo es analizado el grado de toxicidad

del mismo en los organismos marinos.

En la practica de perforacién pozo y sobretodo cuando es de tipo exploratorio,
es muy comun utilizar semejantes tipo de lodo al empleado en el (o los) pozo(s) de
referencia. En este caso en particular, la situacion es distinta debido a que el pozo de
referencia usan un lignosulfanato como fluido de perforaciéon y como se menciond
anteriormente ellos son considerados moderadamente toxicos, razén por la cual no es
empleado en esta operacion, en virtud de llevar a cabo una perforacion costa afuera

con el menor impacto posible en el ambiente.

Los fluidos de perforacion recomendados para la operacion exploratoria en el
campo La Vela fueron sometidos a pruebas en las cuales, fue calificado como un lodo
de perforacion no toxico, por su concentracion media letal (LC50%) de acuerdo con

las especificaciones de la Normas EPA y GESAMP. Se deben hacer pruebas de la
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toxicidad del lodo después de la perforacidon para verificar que su composicion sea la

misma.

Riesgos operacionales

La perforacion de un pozo es una operacién de alto riesgo, porque durante la

perforacion se del mismo se develan las presiones de yacimiento y de fractura reales,

por tal razon se deben considerar los riegos que se pueden presentar. En la Tabla 4.10

se plantean los riesgos que pueden ocurrir durante la construccion del pozo y que se

debe hacer en cada caso.

Tabla 4.10. Factores de riesgo

Riesgo

Plan de mitigacion a tomar

Plan de contingencia

Riesgo de posicionamiento de la
plataforma

Realizar un “seabed scan”, y
una inspeccion geotécnica del
suelo y analice el potencial de
problemas de posicionamiento,
para predecir la penetracion de
los soportes de la plataforma.

Planes detallados de
posicionamiento del taladro y de

precargas son creados en
conjunto con las  partes
involucradas. El  contratista
recargard  independientemente

las patas para contrarrestar la
leve posibilidad de un golpe
transversal basado en el andlisis

geotécnico.
Altas corrientes causando Investigue los métodos para | Tenga un equipo de boya
problemas con suministro de obtener una optima | disponible para la instalacion de

barcos.

comprension de corrientes en la
ubicacidn propuesta.

un sistema de ayuda segura para
los barcos en un lado del taladro

Clavado del conductor de 30”

Utilice 9-1/2” DC’s para
adicionar peso para ayudar a
mantener derecho la cuerda del
taladro debajo de Ila mesa
rotatoria.

Investigue el uso de un taladro
en el procedimiento de instalar
una estructura de 30”.

Potencial de Gas Superficial

Realice estudio superficial de
peligro para cuantificar riesgos,

Plan Detallado de perforacion
donde incluya perforar un hoyo

reinterpretando la nueva | piloto de 8-1/2” para verificar la
informacion digital de | existencia de gas superficial
inspeccion de reflejo 3D | para determinar el volumen y
(sismica). La sismica no | peso del lodo a ser bombeado.
muestra  riesgo de  gas | Planear previamente el
superficial alrededor de la | acontecimiento de surgencia de
trayectoria del pozo. Sin | gas superficial con equipos de
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embargo, en conjunto con
Drilling contractor, se desarrolla

procedimientos de
funcionamiento (Gas
Superficial que Taladra plan)
especifico para peligros
superficiales en caso de
encontrase. Perfore utilizando

taladro para bombeo de lodo de
matanza y plan de emergencia
para evacuar la tripulacién en
caso de que el evento sea
incontrolable. Planee la logistica
y las operaciones de perforacion
en areas con incertidumbre de
gas superficial durante las horas

instrumento de APWD. del dia.
Pega de revestidores y sartade | Use la  mejor  practica | Use la mejor practica en cuanto
perforacion. operacional cuando este | la perforacion y corrida de

corriendo un revestidores. Un
sistema de control de lodo que
tenga bajo contenido de sdlido.
Disefie BHA’s que permita un
buen perfil del pozo para
prevenir desviaciones excesivas.

revestidores. Use herramientas
de perforacion tales como
collares, estabilizadores que
mantengan lo la sarta de
perforaciéon  concéntrica  al
diametro del hoyo. Tener
herramientas de pescado lista
para a ser usado. Tener un
sistema de emergencia con
ganchos para revestidores listo
para hacer empleado.

Perdida de circulacién por
regresion de la presion de
formacion

Trabajar con geologia para
hacer una mejor investigacion e
identificacion del punto de
asentamiento de revestidores de
dicha seccion.

Tener a la mano material anti-
perdida de circulacion.

Revestidores no alcanzaran a la

Perfore el pozo con BHA para

Minimice los tropiezos de los

profundidad final prevenir severidad de pata | revestidor con las paredes del
perro.  Asegurar condiciones | pozo. Si  se presenta este
optimas de hoyo para una | problema, se debe sacar el
corrida de tubo facil. Planear la | revestidor y escariar el hoyo. El
limpieza del pozo necesarias | disefio  tolerancia de los
para  asegurar la  mejor | revestidores deben alcanzar los
condicion de hoyo aceptable | cambios de la profundidad final
para correr los revestidores. de perforacion.

Matar el gas debido a Establecer un programa de lodo | Asegurarse que la véalvula

desconocida presion, con un peso alto y un programa | impide reventon BOP estén en

especialmente en la seccion de de bombeo para administrar la | buenas condiciones. Realice

hoyo de 8-1/2” densidad de circulacion | programas de control de pozo y
equivalente. En la perforacion | haga  reuniones con la
se debe integrar las mejores | tripulacion para que estén
practicas que permitan detectar | familiarizados con el

una arremetida tal como
conexiones de gas, indicadores
PVT, etc. El personal de
perforacion debe estar
entrenado para procedimiento
de control de pozo. Los puntos
de  asentamiento de los
revestidores deben ser flexibles

procedimiento. Tener un plan de
emergencia en caso de
incontrolable “blow out” para
evacuar la tripulacion. Realice
una investigacion adicional con
geologia para la seccion de hoyo
8-1/2”.
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a cambios.

Encontrando basamento

Si se encuentra basamento ante
de la planificada profundidad
final, la decision de seguir
perforando dependera de los
riesgo HES pero no se perforara
mas de 50’ de basamento.

Revisar la desviacion del pozo,
los problemas cuando se perfora
el basamento, la estabilidad al
perforar, planes y practicas de
repuesta concerniente a estos
potenciales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La presion de formacion aumenta con la profundidad, pero no de forma
proporcional debido a los procesos geologicos que tuvieron lugar en un momento
dado.

La perforacion del pozo exploratorio se realizara en tres intervalo de 0 a 2000
pie, 2000 a 4000 pie y de 4000 hasta profundidad final de 7000 pie, segun los
mejores puntos de asentamientos de los revestidores.

El estado mecanico del pozo es de un revestidor de superficie de 13 3/8 pulg. un
revestidor intermedio de 9 5/8 pulg. y un revestidor de produccion de 7 pulg. de
esta forma se minimizan el costo en la perforacion, se tiene un mejor control del
pozo si es necesario y un menor volumen de ripio que manejar.

Todos los revestidores (de superficie, intermedio y de produccion) cumplen con
los factores de seguridad al colapso, estallido y tension de acuerdo a las
directrices de las normas. Resisten a los diferenciales de presion que puedan
generar colapso como estallido en los revestidores.

Se definid un columna hidrostatica en concordancia con los intervalos de
formacion, para el primer intervalo de(0 a 609,6 m 6 0 a 2000 pie) se tiene un
peso de lodo de 1044 kg/m3 a 1092 kg/m3 (8,7 a 9,1 Ib/gal), en el segundo
intervalo (609,6 a 1219,2 6 2000 a 4000 pie) un peso de lodo de 1200 kg/m3 a
1260 kg/m3 (10 a 10,5 1b/gal) y el ultimo intervalo (1219,2 a 2133,6 m 6 4000 a
7000 pie) un peso de 1320 kg/m3 a 1380 kg/m3 (11 a 11,5 Ib/gal), pudiendo ser
modificado segin los criterios del perforador, cuando se lleve a cabo la
operacion.

Se empleara un lodo base agua porque tiene menor grado de toxicidad que los

lodos base aceite y los emulsionados. Este lodo tiene como densificante la barita



y viscosificante bentonita cuyas impurezas asociada a estas no atentan con las
vidas de los microorganismos marinos. Los ensayos de biodegradacion solo se
hacen a los lodos base aceite.

La frecuencia vibratoria es menor que la frecuencia natural del conductor, lo cual
evita la falla prematura del conductor por fatiga, aunque el conductor es una
facilidad temporal, cuyo uso expira al finalizar el lapso de perforacion.

El conductor de superficie experimenta una fuerza de arrastre de 666,067 N y
una fuerza inercial de 2663,20 N, calculadas por la ecuacién de Morison, para
estimar la fuerza total de 3329,267 que se produce sobre el conductor marino
expuesto a las corrientes. La fuerza transversal de 713,643 N.

El espesor comercial elegido para el conductor marino es de 1 pulg, el cual
cumple perfectamente con las condiciones de operacion. Este espesor cumple con
las condiciones normalizadas de resistencia a la presion colapso, propagacion de

pandeo y momento flexionante.
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5.2 Recomendaciones

1. Hacer un estudio de toxicidad del lodo después de la operacion de perforacion
para comprobar que no sean alteradas las concentraciones de los componentes
del mismo, mientras que estuvo en contacto con la formacidn, para conocer que
no tenga un mayor grado de toxicidad.

2. Se sugiere para la neutralizacién de una hipotética arremetida que: en primer
lugar se cierre el pozo con el uso de la valvula impide reventones (BOP, blowout
preventor por sus siglas en ingles) e inmediatamente se tomen los valores de
presion en el revestidor y en la cabeza del pozo, con las cuales se calcula la
nueva hidrostatica del fluido de perforacion.

3. Se recomienda que para cada intervalo de perforacién, sea cambiada la
valvula impide reventones en aras de grantirzar la seguridad de la operacion, ya
que se pueden experimentar mayores presiones. Estas deben ser probadas antes
que continue la perforacion.

4. Se recomienda tener disponible en el taladro material anti-perdida para inhibir

una posible pérdida de circulacion.
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