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DESARROLLO DE LA PERFORACIÓN BAJO BALANCE (pbb) EN MÉXICO
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I.- Resumen

La perforación de pozos petroleros en México desde sus inicios, se venía realizando mediante técnicas convencionales  de sobre balance para controlar presiones y estabilidad  mecánica de las rocas de las diferentes formaciones productoras atravesadas durante la perforación, fue hasta 1995 cuando en Petróleos Mexicanos se implementó la técnica de perforación bajo balance (pbb) con el propósito fundamental de perforar yacimientos depresionados. Sin embargo, aprovechando las ventajas que ofrece dicha técnica, actualmente se ha orientado su utilización a la prevención del daño a la formación, al restablecimiento de la circulación en zonas de pérdida y al incremento de los ritmos de penetración, dentro de otras cualidades que benefician el proceso de la perforación. Este trabajo describe el desarrollo alcanzado por la Perforación Bajo Balance en México (pbb), desde sus inicios hasta su aplicación actual.

Dentro de las técnicas de pbb se han clasificado a todas aquellas en la que la columna hidrostática de fluidos es inferior a la presión de formación, empleando fluidos compresibles como aire o gases en una sola fase o fluidos con fase liquida combinados con gases para formar la mezcla multifásica utilizada como fluido de perforación. Un aspecto importante en el empleo de esta técnica es el relacionado a la planeación, en la cual se definen los diseños de tuberías, fluidos, sartas, barrenas, equipos, software, etc., que favorecen el adecuado desarrollo de la perforación.

En México la pbb, ha permitido la perforación de 103 pozos resolviendo diversos problemas en las distintas regiones en que la Unidad de Perforación y Mantenimiento de Pozos opera; tal es el caso de los pozos de la Región Sur, en los que se han logrado perforar yacimientos depresionados, se han atravesado formaciones de alta inestabilidad hidrodinámica y recientemente su uso se ha centralizado a la prevención del daño a la formación, teniendo en la Región Sur resultados satisfactorios en los campos: Tecominoacán, Jujo, Agave, Catedral, Escuintle, Luna, Puerto Ceiba, y Sen; del mismo modo en los campos Cantarell y Santa Agueda de las regiones Marina y Norte, respectivamente.

Es importante destacar que la rentabilidad en el empleo de la técnica de pbb está orientada al valor de  la disminución del daño a la formación así como a la prevención de accidentes mecánicos durante el desarrollo de la perforación.

II. Introducción.

La técnica de pbb, originalmente fue diseñada para incrementar la velocidad de penetración y la vida de la barrena.  En un principio se utilizó en áreas de buen control geológico para mejorar la perforabilidad de formaciones impermeables, reduciendo el esfuerzo de sobrecarga de la roca expuesta a la barrena.  Sin embargo en sus inicios, la penetración vertical de formaciones permeables, no fue considerada como una aplicación de la pbb.

Tradicionalmente las formaciones permeables se han perforado con columnas hidrostáticas de ligero sobre balance, con el propósito de prevenir la condición de brote del pozo y evitar los riesgos inherentes al descontrol del mismo.  Cuando un brote ocurre, el fluido invasor es circulado a través del árbol de estrangulación, controlando las presiones a la entrada y salida del sistema circulatorio e incrementando la densidad del fluido de control hasta la condición de equilibrio hidrodinámico.  Con la técnica de pbb, generalmente la presión de poro de las formaciones es superior a la columna hidrostática impuesta por el fluido de control, requiriendo para su operación un adecuado sistema de manejo de presión en superficie, que permita rotar y reciprocar la sarta en condiciones seguras.  Las primeras pruebas de pbb en carbonatos fracturados, se hicieron en pozos del Austin Chalk en Texas y después de alcanzar un conocimiento de la presión de poro más preciso y manejar mejor los riesgos, la técnica empezó a utilizarse en la perforación de pozos horizontales, evolucionando el nombre a perforación con flujo controlado.

En una condición de bajo balance, la densidad del fluido de control puede diseñarse intencionalmente para crear esta situación, requiriendo el empleo de Aire o Nitrógeno inyectado desde la superficie o utilizando una sarta parásita adyacente, que permita el influjo de gas al sistema.  Los fluidos más comúnmente utilizados en pbb son: Aire, Nitrógeno, Espumas, Agua, Diesel, Crudo, etc., los cuales son analizados previamente, para determinar su compatibilidad con los fluidos de las formaciones expuestas y evitar de esta forma un posible daño al espacio poral perforado.  Probablemente dentro de las mayores ventajas de esta técnica, hoy en día se encuentran incluidas las siguientes:

· Incrementar el ritmo de penetración y la vida de la barrena

· Reducir la posibilidad de pegaduras de la sarta en el agujero

· Minimizar las pérdidas  de circulación mientras se perfora

· Mejorar la evaluación de las formaciones

· Incrementar la productividad del pozo

· Reducir o eliminar el requerimiento de tratamientos de estimulación

En México, la empresa encargada de realizar la perforación, terminación y mantenimiento de pozos es la Unidad de Perforación y Mantenimiento de Pozos de Pemex; cuya actividad se desarrolla en una extensa área geográfica, que es atendida por las Gerencias Divisionales Norte, Sur y Marina; las cuales enfrentan diferentes problemáticas operativas que incluyen: pozos con alta presión y alta temperatura, formaciones con presencia de fluidos amargos, pozos con brote y pérdida sucesivas, inestabilidad de las paredes del agujero, atrapamiento de la sarta, formaciones depresionadas, etc., (Figura 1) que han obligado a buscar y aplicar nuevas tecnologías, que permitan superar estas condiciones adversas y de esta forma poder alcanzar las formaciones productoras minimizando al máximo el daño a las mismas.
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La pbb, ha sido la solución a muchos de los problemas encontrados en los campos depresionados.  La División Sur es la zona en donde la técnica de pbb, se ha utilizado más intensamente.

III. Antecedentes

Históricamente la perforación con fluidos compresibles, empezó a utilizarse en los campos petroleros del Condado de Regan, Texas en 1934; empleando aire, niebla y espumas que dieron origen a la técnica que  actualmente se conoce como Bajo Balance.  Años más tarde en 1952 la Compañía Hughes Tool, reincorporó el concepto de perforación con fluidos aireados, logrando atravesar formaciones que la perforación convencional no había permitido superar.

Posteriormente en las décadas de 1950 y 1960, el empleo de fluidos aireados y espumas hizo posible la perforación en zonas con pérdida de circulación en las áreas montañosas de los Estados Unidos y Canadá.  Los fluidos gasificados tuvieron un desarrollo importante en el período de 1963 a 1970, intensificándose el uso del Nitrógeno como fluido reductor de la densidad en los sistemas de fluidos de perforación gasificados. Para finales de la década de 1980 y principios de los años 1990, se desarrolló el primer procedimiento de pbb, con el propósito fundamental de prevenir el daño a las calizas fracturadas de los campos de Austin en Texas y Louisiana.  En los años recientes, la pbb ha surgido con renovado interés, particularmente en los países de Norte América, en los cuales investigan y aplican sistemas de fluidos, procedimientos, herramientas de fondo y superficie, así como software técnico, que han evolucionado la técnica de pbb, hasta lograr alcanzar sus objetivos, con márgenes aceptables de seguridad y rentabilidad. En México, ésta técnica inició su aplicación intensiva en agosto de 1995.

IV. Técnicas de perforación Bajo Balance (pbb) y su selección1.

En esta sección se describen en forma genérica las técnicas de (pbb), enfatizando la función principal de los fluidos que se relacionan con el transporte de recortes del fondo a la superficie y la limpieza del agujero, así como su interacción con las presiones de circulación.

IV.1 Perforación con aire (Figura 2).  En esta técnica de perforación, la principal función de la circulación del aire, es levantar los recortes desde donde fueron generados en el fondo del agujero y acarrearlos hasta la superficie, con la finalidad de prevenir daños a la sarta o atrapamientos por su acumulación en la herramienta.  Su principio físico se basa en que el flujo de aire ejerce una fuerza de arrastre en cada corte en particular que es opuesta a la gravedad.  Si la fuerza de arrastre es mayor que la fuerza gravitacional, los recortes ascenderán en el espacio anular y se eliminarán en la superficie.  Los recortes removidos en la superficie en las operaciones de perforación con aire, son regularmente muy finos al grado de pulverizarlos. El proceso de transporte de recortes es complejo debido al efecto de la presión y la temperatura en el comportamiento del aire, pudiendo presentarse el efecto de  estrangulamiento, que es la acumulación de recortes en el espacio anular debido al incremento de presión y disminución del gasto de aire, hasta un punto en que el flujo no es capaz de soportar los recortes. Otro aspecto importante es la geometría del espacio anular que influye en el transporte de recortes.  La región geométrica crítica en la cual la velocidad del aire disminuye significativamente es la cima de la herramienta, como consecuencia del incremento de espacio entre la tubería y el agujero, dando lugar a la acumulación de recortes.   La experiencia de algunos expertos como Angel1, indica que las operaciones de perforación en calizas, alcanzan un eficiente transporte de recortes, si la velocidad del aire iguala o excede a los 3000 pies/minuto.  Las tres limitaciones principales de la perforación con aire son: los flujos de agua, los fuegos subterráneos y la inestabilidad del agujero.
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IV.2 Perforación con Nitrógeno (Figura 3).  Las operaciones de pbb que utilizan Nitrógeno como fluido de perforación o como componente del mismo, tienen ventajas notables sobre el aire, ya que la mezcla de Nitrógeno con hidrocarburos gaseosos no es flamable, reduciendo al mínimo la posibilidad de fuegos subterráneos.   De acuerdo con el Colegio de Minas de E.U., a una presión atmosférica se requiere menos del 12.8 % de oxígeno, antes de que sea posible crear una mezcla flamable de O2, N2 y Metano.

Las operaciones de perforación que emplean Nitrógeno como fluido circulante, levantan los recortes y el influjo de líquidos de la misma forma que el aire.  Similar al aire, el gasto de Nitrógeno en el espacio anular generalmente es turbulento; consecuentemente, la densidad es la propiedad que más impacta en el transporte de recortes.  Debido a que la densidad del Nitrógeno es ligeramente menor que la del aire a una temperatura y presión estándar, la eficiencia en el transporte de recortes será la misma que cuando se usa aire, al mismo gasto de inyección en superficie.  El aspecto diferencial fundamental es el incremento del costo al emplear Nitrógeno en sustitución del aire.  Normalmente el Nitrógeno se puede suministrar por dos métodos, que consisten en el suministro de termos criogénicos o a través de filtros de membrana. La principal limitación del Nitrógeno como fluido de perforación es la económica.  En México el N2, se suministra en termos autotransportables, de 7500 m3 de gas, a un costo promedio de 2000 dólares por termo.

[image: image4.wmf]Equipo de

Separación

(cerrado)

Equipo de

estrangulación

Equipo

rotatorio

Compresor de gas

(si es necesario)

Línea de

abastecimiento

de gas natural

Gas

Aceite

Agua

Sólidos


IV.3 Perforación con gas natural (Figura 4).  Al igual que en el caso del Nitrógeno, el gas natural puede usarse como fluido de circulación en las operaciones pbb.  El empleo de gas natural previene la formación de mezclas flamables en el fondo, cuando se perfora el intervalo productor de hidrocarburos.  El gas natural forma casi invariablemente, una mezcla combustible cuando se libera en la atmósfera; esto implica tener un mayor potencial de fuego en la superficie, por lo que es necesario realizar ajustes en los procedimientos de operación con relación al empleo de aire.

La densidad del gas natural generalmente es diferente a la del aire, a la misma presión y temperatura.  El gas natural se caracteriza por el fenómeno llamado supercompresibilidad; esto significa que se comprime más rápido que un gas ideal a las mismas condiciones de presión.  Considerando que el gas tiene un valor comercial, el perforar bajo balance con este fluido es más costoso que el empleo de aire.

Un aspecto importante que debe tomarse en cuenta cuando se perfora con gas, es la disposición de una línea cercana de abastecimiento, ya que el suministro por otros medios tales como cilindros, resultaría antieconómico.  Los procedimientos de operación generalmente son los mismos que se utilizan en la perforación con aire o Nitrógeno.  Cuando se hace un viaje, la sarta debe deslizarse a través de la cabeza rotatoria y el flujo de gas debe dirigirse hacia una línea de producción lo más lejana posible del piso de perforación, para prevenir riesgos al personal e instalaciones.
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IV.4 Perforación con Niebla (Figura 5).  La perforación con niebla es una de las diferentes técnicas en que el fluido es una mezcla de dos fases de líquido y gas.  Otros fluidos de perforación que contienen fases líquidas y gaseosas incluyen a las espumas y los lodos gasificados.  En la práctica es frecuente obtener perforación con niebla, cuando al perforar con aire se incorpora una pequeña cantidad de agua con un agente espumante. La niebla se forma si la fracción de volumen de líquido se encuentra en uno o dos por ciento abajo con respecto al gas, a las condiciones prevalecientes de presión y temperatura.  La espuma tiene mucho mayor viscosidad que la niebla o el aire seco y mucho mayor eficiencia en el transporte de recortes.  La fase líquida en la perforación con niebla es agua con surfactante y un inhibidor de corrosión; formando la niebla por la inyección de líquido dentro del flujo de gas.

Típicamente, la perforación con niebla requiere de alrededor de un quinto de la concentración de espumante que las espumas estables.  Por ejemplo, si se requiere de 0.75 a 2 por ciento de espumante, para crear una espuma estable, entonces la concentración del mismo agente para la perforación con niebla estará probablemente en el rango de 0.1 a 0.5 por ciento.   La perforación con niebla tiene sus limitaciones características, las cuales incluyen: grandes equipos de compresión, permisos para disposición de agua residual, elevada inestabilidad del agujero y alta corrosión en las partes metálicas del equipo.
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IV.5 Perforación con espuma (Figura 6).  Las espumas usadas como fluidos de perforación, consisten de una fase líquida continua, que forma una estructura celular alrededor del gas entrampándolo.  Las espumas pueden llegar alcanzar viscosidades extremadamente altas, y al mismo tiempo sus densidades son usualmente menores a un medio de las del agua.  Con esta combinación de alta viscosidad y baja densidad, los fluidos espumados pueden incorporar varios beneficios a las operaciones de perforación, tales como: una alta eficiencia en el transporte de recortes, condiciones de bajo balance en formaciones sensibles o depresionadas y mayor presión anular para reducir los mecanismos de inestabilidad del agujero.  En la formulación de espumas para perforación, generalmente la fase gaseosa es aire y la fase líquida es agua.

Las espumas se clasifican de acuerdo con la forma de las burbujas que contienen y generalmente se denominan como espumas esféricas y espumas poliédricas.  Otros dos términos usados en la caracterización de las espumas son la textura y la calidad.  La calidad es la fracción de volumen de gas expresada en por ciento; mientras que la textura describe el tamaño y distribución de las burbujas.  Una espuma de calidad, es aquella que contiene un porcentaje de gas en volumen superior a 90.

La selección de una espuma como fluido de perforación se determina, cuando se espera un flujo de agua.  Por otro lado, se ha establecido que un eficiente transporte de recortes se obtiene con bajas velocidades anulares (100 pies/min), requiriendo por lo tanto, bajo poder de compresión en relación a la perforación con aire o niebla.

La contaminación de la espuma con cloruros o hidrocarburos líquidos, causan su deterioro estabilidad y eficiencia de acarreo; mientras que, los flujos de gas incrementan su calidad. La principal razón de usar espumas para perforar en bajo balance, es la capacidad de acarrear grandes volúmenes de agua, sin requerir excesivos volúmenes o presiones de aire.  Las espumas proporcionan buena limpieza del agujero a velocidades anulares bajas, reduciendo la erosión en las paredes del mismo.
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Además es factible emplear productos biodegradables, a fin de evitar la contaminación ambiental. Dentro de las limitaciones que se presentan en la perforación con espumas, se incluyen la alta corrosión, la inestabilidad del agujero, los fuegos subterráneos, el deposito de agua residual y los altos costos de consumibles.

IV.6 Perforación con líquidos gasificados (Figura 7).  Los líquidos gasificados generalmente no contienen surfactantes y se caracterizan por tener altas fracciones de volumen de líquido a las condiciones de fondo del pozo.  Las densidades de los líquidos gasificados usualmente varían en el rango de 0.50 a 0.85 gr/cm3.

Originalmente, los lodos aireados constituyeron los mejores líquidos gasificados.  Su primera aplicación fue evitar pérdidas de circulación más que lograr perforar bajo balance.  La fase líquida de estos fluidos es normalmente agua, petróleo crudo o diesel con viscosificante, que se gasifican comúnmente con Nitrógeno y menos frecuentemente con aire.  Las presiones de circulación se pueden controlar ajustando los gastos de inyección de gas líquido; asimismo, la presión diferencial bajo balance debe mantenerse en un rango de 250 a 500 lb/pg2.

Hay dos técnicas básicas para gasificar los fluidos de perforación, una es la inyección de gas dentro del líquido en la superficie a través de la tubería y la otra es la inyección de gas en el fondo a través del espacio anular.  Los líquidos aireados no deben usarse con sistemas de superficie cerrados, debido a la posibilidad de formar mezclas combustibles con aire y los vapores de hidrocarburos producidos.
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Los análisis de predicción de presión de circulación al perforar con líquidos gasificados, pueden considerarse análogos a los usados en un pozo con bombeo neumático.  Los factores que limitan la aplicación de los líquidos gasificados son: las formaciones con alta presión o productivas, los agujeros inestables, control de presión inadecuado, la excesiva producción de agua y la corrosión.

IV.7 Perforación con flujo controlado. (Figura 8).-  Esta técnica se refiere aquellas operaciones en que el pozo fluye a la superficie mientras se perfora, ocurre cuando una formación permeable se perfora intencionalmente con un fluido de perforación líquido, estimulando el flujo de la formación.  Los sistemas de suministro de gas no se requieren en esta técnica, por lo que pueden usarse sartas con motores y sistemas de telemetría que tienen limitado su uso con líquidos gasificados.  El requerimiento básico de la técnica, es que las presiones del agujero deben mantenerse entre una presión máxima igual a la presión de formación y una presión mínima dictada por la estabilidad del agujero. Empresas especializadas prevén incrementos en la aplicación de esta técnica hacia el futuro, dada su compatibilidad con otras técnicas. La Tabla 1 en el apéndice, relaciona los pozos que se han perforado bajo balance
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Ventana de estabilidad mecánica

.

V.- Planeación y diseño del pozo

V.1.- Selección del yacimiento y pozo candidato. Un pozo candidato para perforarse con la técnica bajo balance debe reunir las características siguientes:
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El yacimiento debe ser una roca mecánicamente estable, (Figura 9).

En donde se observa la ventana de estabilidad mecánica con la zona definida para pbb, entre la presión de poro y la de estabilidad mecánica de la formación.  Por su parte la Figura 10 ilustra una roca mecánicamente inestable, en donde la ventana mencionada anteriormente no existe, causando que no pueda aplicarse pbb, ya que al bajar la densidad a valores menores de la presión de poro, se observaría un colapso ò derrumbe del pozo.
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· La densidad equivalente requerida por el pozo, debe ser alcanzable con el fluido de perforación, ya sea líquido, gas ó una combinación de ambos, para permitir alcanzar la condición de bajo balance y en su caso minimizar la pérdida de circulación.
· Tener una ventaja técnica y económica aportada al pozo por la pbb, justificando el riesgo asociado a esta al compararse con los métodos tradicionales de perforación.
V.1.2.- Datos del Yacimiento.- El conocimiento de las propiedades del yacimiento y de sus fluidos son esenciales para toda aplicación exitosa de pbb, debiendo  conocer y disponer de las siguientes propiedades para ser usada en las etapas de diseño y operación: 

· Tipo de yacimiento

· Tipo de empuje

· Presión original del yacimiento

· Historia de presión

· Tipo fluidos de yacimiento

· Densidad del Aceite

· RGA, RAA, Rs, Bo, Bg, 

· Presión de saturación

V.2.- Diseño del pozo para pbb:

Al igual que en perforación convencional, el diseño de los pozos para pbb incluye:

V.2.1.- Diseño de las tuberías de revestimiento. Esta parte del diseño debe adaptarse a la condición bajo balance, ya que las TR´s se someterán a cargas más severas que en perforación convencional, tomando relevancia los factores de diseño, considerando que el pozo quedará vacío, como en caso pérdida de circulación severa, y que al mismo tiempo puede someterse a presión por los fluidos del yacimiento (manifestación) y la temperatura, así como a gases amargos.

Se debe asegurar que el desgaste que sufran las TR´s en etapas anteriores no afecte significativamente su resistencia tanto al colapso como a la presión interna, por lo que, en caso necesario es recomendable correr extensiones (stubs) ó complementos. Los modelos de cargas máximas en condiciones triaxiales son suficientes para asegurar un buen diseño de tuberías de revestimiento, sobre todo porque los programas de software más recientes ya incluyen un amplio rango de

condiciones de carga que se pueden encontrar en los pozos. En la actualidad, para la selección y análisis de las TR´s, se usan los programas Stresscheck y Distrw.

V.2.2.- Diseño y Selección del fluido de perforación. Aquí se toman en cuenta las dos condiciones básicas que todo fluido de perforación debe satisfacer en pbb:

· Permitir alcanzar la densidad equivalente requerida para la pbb, así como el acarreo de los recortes a la superficie (limpieza del pozo).

· Ser compatible con el yacimiento para evitar: daño, inestabilidad electroquímica y corrosión dentro del pozo.

En la Tabla 2, se presentan algunos de los fluidos más comúnmente empleados en la pbb, así como sus ventajas y desventajas.

El fluido de perforación puede ser total ó parcialmente líquido, en función del gradiente de formación que se espera encontrar durante la operación, y por su importancia, es uno de los aspectos que mayor énfasis han recibido para su evolución.

Inicialmente se trabajó con fluidos base agua viscosificados con bentonita y agentes surfactantes para mejorar su capacidad de acarreo de recortes, pero conforme se fueron diversificando las aplicaciones, se empezaron a usar fluidos más complejos.

Mezclas multifásicas: Se ha usado un líquido (agua, diesel ó fluidos de perforación de baja densidad) aligerados con un gas (Nitrógeno), sólo cuando no es posible alcanzar la 
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densidad equivalente necesaria para llevar a cabo la pbb, sólo con el liquido.

V.2.3.- Diseño y selección de sartas y barrenas de perforación. En el diseño de las sartas de perforación para pbb, se deben ampliar los márgenes de carga de diseño a la tensión, debido a que este esfuerzo se verá incrementado al reducirse o nulificarse la flotación de la sarta, por:

· Fluidos de perforación de muy baja densidad

· Columnas de fluido de perforación de densidad no uniforme

· Flotación parcial por secciones de pozo vacías debido a pérdidas de circulación.

Según la aplicación de pbb de que se trate, se debe considerar el uso de mayores secciones de tubería pesada para proteger la tubería de perforación de un eventual sometimiento a esfuerzos de compresión súbitos, debido a pérdidas de circulación repentinas, cíclicas ó intermitentes.

Barrenas. Este aspecto está íntimamente relacionado con la técnica de pbb que se aplique en cada pozo, pero en todo caso, el principio de trabajo de la barrena y su estructura de corte, deberán ser las  adecuadas para las formaciones a perforar, resultando la selección de la barrena el aspecto fundamental para optimizar las aplicaciones de pbb.

Los principales aspectos a considerar son:

· Barrenas con protección al calibre

· Sistemas de rodamiento sellados con adecuaciones para difusión de calor.

· Cortadores térmicamente estables, en caso de barrenas PDC

V.2.4.- Perforación Direccional. En este aspecto el principal problema es la transmisión de datos a superficie cuando se usan fluidos compresibles, ya que la mayoría de los equipos como el MWD y LWD trabajan basándose en pulsos positivos ó negativos que se ven seriamente afectados por la presencia de gas dentro ó fuera de la sarta de perforación. La utilización de equipo con transmisión electromagnética se ve limitada por las condiciones de profundidad y temperatura a que se encuentran la mayoría de los pozos que se perforan Bajo Balance. Actualmente, se emplean sartas estabilizadas para mantener ángulo y rumbo, verificando posteriormente la información con tomas sencillas, múltiples, herramientas de memoria ó giroscópicas.

VI.- Selección de equipo y herramientas.

VI.1.- Conexiones superficiales de control (cabezales y preventores): Para la mayoría de las aplicaciones de pbb, la tecnología actual de cabezales y preventores resulta adecuada y satisface las necesidades que pudieran tenerse, esto gracias a la estandarización y compatibilidad de que actualmente dispone la industria.

Por tratarse de un aspecto vital de la seguridad del pozo, todas las empresas, entre ellas UPMP, han estandarizado sus diseños y prácticas de uso de conexiones superficiales de control, resultando suficientes en algunos casos incluso para aplicaciones de pbb, pero en el futuro se requerirán de adecuaciones como:

Cabezales: Estos responden al diseño de cada pozo, según sus etapas y tecnología empleada. La perforación convencional limita las líneas del último cabezal para conectarse al árbol de estrangulación para quemar y matar, respectivamente. En pbb, se tienen las siguientes posibles razones para adecuar los cabezales y/o el uso de sus líneas:

a) Requerimientos de inyección continua a través del cabezal durante la pbb.

b) Uso de tuberías parásitas

c) Líneas del cabezal para llenar el pozo

d) Líneas para igualación de presiones en viajes con presión y en las conexiones.

En los casos a, c y d actualmente se usan válvulas de no retorno (check) que dan un servicio eficiente y seguro.

Arreglo de Preventores: En años recientes, los arreglos de preventores han sido motivo de múltiples adecuaciones para aplicaciones específicas de pbb alrededor del mundo, muchas de las cuales están publicadas en la literatura, pero todas responden a la necesidad cada vez más creciente en la industria de evitar al máximo el daño a la formación, por lo que se prefiere realizar todas las operaciones inherentes a la perforación con el pozo fluyendo. En  México se sigue esta tendencia incorporando cada vez más adecuaciones a los conjunto de preventores (Figura 11), pero la presión y profundidad de los yacimientos, hacen que en muchas ocasiones se empleen los  convencionales, pudiendo realizar todas las operaciones inherentes a la pbb, al agregarles un elemento que permita contener la presión en la cabeza del pozo (cabeza rotatoria o preventor rotatorio), desviar el flujo del espacio anular y rotar la sarta de perforación. Las funciones básicas y habilidades que deben reunir los arreglos de preventores para pbb son:

· Disponer de elementos de sello redundantes en el arreglo, para garantizar la seguridad.

· Permitir el paso de todos los elementos que integran la sarta de perforación
· Permitir el cambio de elementos de sello garantizando la hermeticidad del pozo

· Permitir igualar presión y desfogar entre las diferentes secciones del arreglo.
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Tabla 4.- Especificaciones de cabezas y preventores rotatorios


VI.2.- Selección del equipo rotatorio y equipo de separaciòn: 

Selección de la cabeza rotatoria  ó preventor rotatorio,  es el elemento clave en el desempeño de la pbb, ya que de su comportamiento y características depende los márgenes operativos y de seguridad para la operación. Su función es permitir dar movimiento de rotación y reciprocante a la sarta, aún cuando se tenga presión en el espacio anular como resultado de la condición de bajo balance alcanzada.
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Los tipo básicos de estos dispositivos son las cabezas rotatorias y los preventores rotatorios, que si bien cumplen con la misma función, tienen  las ventajas relativas indicadas  en la Tabla 3.

La Tabla 4 ofrece una comparación de características y especificaciones de algunos tipos de cabezas y preventores rotatorios disponibles en el mercado.

Selección del equipo de separación. Tiene como función separar los líquidos, sólidos y gases que regresan del pozo, en una mezcla compuesta de los fluidos inyectados y de los fluidos aportados por el pozo (que en ambos casos pueden ser líquidos y gases).
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En la actualidad aún se vive una etapa de desarrollo y maduración del equipo superficial para pbb, pero el mercado ofrece diversos tipos de equipo de separación que trabajan bajo uno ò varios de los siguientes principios: abiertos, cerrados, en una etapa, en dos etapas, verticales u horizontales.

Debe aclararse, que la selección del equipo superficial depende de la ingeniería de pbb que se haga para el trabajo dentro del pozo, y no al contrario, de ahí que según del tipo de yacimiento que se  perfore, el grado de bajo balance que se pueda o se pretenda alcanzar, así como los gastos esperados de inyección y de salida tanto de líquidos, gases y sólidos, determina su tipo y capacidad.

En la actualidad la tecnología ha evolucionado en todo sentido, tanto en capacidad de separación, dimensiones de los equipos, medición y registro de datos, calidad 

de la separación y seguridad tanto del equipo, como de la operación y del personal.

Sistemas de separación  abiertos a presión atmosférica: Estos equipos fueron los pioneros en la pbb. Sus ventajas son:

· Puede usarse en forma modular, instalando sólo el equipo necesario.

· Son de menor costo

· Es compatible con equipo de sensores y recolección de datos.

Mientras que sus desventajas consisten en:

· Requerir de área relativamente grande para su instalación.

· Ofrece menor control sobre la operación que los sistemas cerrados.

· Especificaciones para presión atmosférica

Esta integrado por :

 a).- Separador vertical de baja presión. Su capacidad varía entre 20 y 30 mmpcd de gas y de 15 a 20,000 bpd de líquidos.

b).- Separador fluido de perforación – hidrocarburo. Por el tipo de fluido esperado del yacimiento y el lodo usado para perforar es necesario un sistema de separación de desnatado por gravedad  (skimmer) integrado por tres presas distribuidas como sigue: una de recepción, decantación y separación por desnatado del lodo y el aceite; otra de acumulación y bombeo de lodo hacia las presas del equipo y la tercera para captar y bombear aceite hacia el tanque vertical

c).- Separador de vacío.- Se requiere su uso cuando hay presencia de gases amargos, para asegurar su remoción, así como cuando el lodo encapsula el gas y no permite separarlo en el separador.

d).- Separación de recortes. Esto ocurre por decantación en el separador vertical y son bombeados junto con el lodo hacia el eliminador de sólidos del equipo de perforación, mediante una línea de 4 pg y las bombas centrífugas de las presas. La Figura 12 ilustra el trabajo de un separador vertical de baja presión.

[image: image17.wmf]
Sistemas de separación  cerrados de baja presión. Pueden considerarse como la segunda generación de equipos de separación especializados para pbb. Son capaces de manejar hasta 60 MMPCD de gas y 40,000 bpd de líquidos. Su funcionamiento interno está representado por el esquema de la Figura 13.
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 Ventajas:

· Mejor control en: volúmenes de entrada y salida, monitoreo de la operación.

· Presión de trabajo de hasta 250 psi.

· Manejar mayores volúmenes que los atmosféricos.

· Sistemas integrados de estrangulación.

Mientras que sus desventajas son:

· Mayor costo que los equipos abiertos.

· No puede modularse, obligando a usar el sistema completo en todos los pozos.

Sistemas Equipo de separación cerrados en dos etapas (Figura 14): Son el concepto más reciente de sistemas de separación, adquisición de datos y seguridad. Consisten en dos separadores, ya sea verticales ú horizontales conectados en serie, que permiten mejorar la separación y la medición más detallada de parámetros, resultando una herramienta valiosa si se desea maximizar el valor de la pbb. evaluando el potencial del yacimiento durante la perforación.
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Selección del múltiple de estrangulación.

Este parte del equipo superficial tiene como propósito administrar la presión en tr del pozo, para de este modo controlar la densidad equivalente al perforar.

Este punto es crítico sobre todo en pozos de muy baja presión, en donde incluso las salidas laterales de los carretes y cabezales de perforación actúan como estranguladores ejerciendo contrapresiones significativas hacia dentro del pozo, lo que puede llegar incluso a revertir la condición de bajobalance.

Los tipos de estranguladores que se usan en pbb son los mismos que la industria ofrece para control de pozo, pero regularmente se desean de diámetros mayores, así se pueden tener estranguladores de 2 pg, 3pg y 4 pg en rangos de presión de 3M y 5M, tanto manuales como automáticos así como de tipo positivo, de aguja y de discos.

El más reciente que se ha introducido en el mercado es el estrangulador elastomérico horizontal (Figura 14), constituido de elementos expandibles e intercambiables de elastómero. Sus ventajas principales son las siguientes:

· Permiten rangos muy bajos de caídas de presión. Ideales en líneas de retorno de 4 pg de diámetro y mayores, como las necesarias en pozos de baja presión.

· Más resistentes a la erosión que los estranguladores de metal, por lo que se son útiles tanto en pozos con alta aportación de gas como con altos volúmenes de recortes.
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VII.- Operación y determinación de la mezcla Multifásica

Operación.- Aún cuando la aplicación de las diversas técnicas (ó modalidades) de pbb supone diferencias operativas, los lineamientos a seguir en todas ellas son los siguientes:

1.- Determinación de la presión máxima de trabajo en TR. Este punto parte de la necesidad de definir y respetar los parámetros operativos que garanticen la seguridad del personal y de la operación, así como la continuidad de esta, dentro de los límites de trabajo del equipo disponible.

2.- Corroborar, de acuerdo con la información del  yacimiento mencionada en el capítulo anterior, si se espera que el pozo pierda, aporte ò presente una combinación de ambas situaciones de manera simultánea ò sucesiva.

3.- Una vez presentada cualquiera de las situaciones mencionadas antes, se recomienda observar el pozo, ya sea para medir la magnitud de la pérdida de acuerdo con los procedimientos normales de estos casos, ó el valor de presión que alcanza el pozo en caso de brote, además de su tiempo de respuesta en cada caso. De esta manera se determina físicamente la densidad de equilibrio que requiere el pozo así como los detalles operativos pertinentes.

Si el pozo pierde, seguramente se debe a su baja densidad equivalente requerida, por lo que ya debieron tomarse providencias desde el diseño al seleccionar la técnica de pbb a aplicar.  

Si el pozo presenta perdida y brote, se enfrenta una situación delicada que debe manejarse con las premisas siguientes:

a).- La densidad del fluido a usarse, será igual a la densidad de pérdida en condiciones dinámicas. La diferencial respecto a la densidad de brote se manejará como presión de trabajo en TR.

b).- Mediante un cálculo de control de pozo, determinar el diámetro de estrangulador recomendado, fijando la densidad de pérdida como la densidad equivalente de control. Este orificio será la referencia para iniciar la operación.

c).- Determinar el volumen de fluido máximo a perder para poder incrementar el diámetro del estrangulador y reducir asì la densidad equivalente.

d).- Determinar el volumen máximo a  aceptar en la superficie, ya sea para evitar que se vacíe el pozo y se pierda el control y la continuidad de la operación, o bien para poder manejar este volumen en la superficie.

Se insiste en que los cálculos y decisiones que se tomen, deberán siempre respetar la presión máxima de trabajo previamente determinada y asegurar la continuidad de la operación.

Determinación de la mezcla multifásica.- 

Este aspecto requiere del conocimiento teórico, por lo menos elemental, de los modelos que se aplican. Los fenómenos físicos que hasta ahora se manejan en la determinación de mezclas multifásicas son: 

· compresibilidad

· efectos térmicos

· disolución de gases en líquidos

· caídas de presión por fricción

· comportamiento de fase de los gases y de los líquidos

· representación e interpretación de la geometría del agujero (calibre, inclinación, diámetros, etc.)

En la realidad, todos estos se conjugan para dar como resultado la variación del volumen de una misma masa de gas a todo lo largo del pozo, lo que a su vez impacta la eficiencia con que se abate la densidad al líquido, lo que en la práctica se conoce como calidad de la espuma transitoria formada dentro del pozo. La Figura 15 ilustra este fenómeno.
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Software. Los diferentes programas de ingeniería que se usan para calcular las mezclas multifásicas, incluyen en mayor ò menor medida los fenómenos enunciados antes. Para este fin, en la actualidad se utiliza el programa Mud-lite, que ha dado buenos resultados con su aplicación para  determinar las cantidades de líquido y gas requerido. Otro software de aplicación es el programa NEOTEC, mismo que si bien es menos amigable, incluye mayores fenómenos en sus cálculos. 

VIII.- Evolución de la perforación Bajo Balance en México

La diversidad de condiciones de profundidad, presión, temperatura y tipo de fluidos que presentan los yacimientos en México, han demandado el desarrollo de aplicaciones especificas  para cada caso, impulsando la evolución de la pbb en los siguientes aspectos:

· Conceptual

· Operativo

· Diseño

· Equipo empleado

· Fluidos de perforación

· Estandarización y Normatividad

· Aplicaciones potenciales

· Aspecto Conceptual.  Es el punto más importante de la evolución de la pbb en México, ya que permite potencializar el uso de la pbb en el presente y en el futuro, mejorando la comprensión de los conceptos entre el personal involucrado en la planeación, diseño y operación, difundiendo y arraigando los conceptos de menor daño a la formación y el abatimiento de costos. Se ha intensificado la pbb en yacimientos naturalmente fracturados, los que ofrecen mayores retos al permitir la pérdida de fluidos sin tener que fracturar la matriz de la roca.

La creatividad se ha desarrollado junto con la experiencia, generando soluciones locales a los problemas, para integrar un acervo propio de la UPMP, basado tanto en reacomodo del conocimiento ya existente como en el uso inteligente de los recursos.

La mentalidad bajo balance es ya un factor común en las operaciones, tendiendo a optimizar su tiempo y costo, generando fuerte inquietud de la manera en que en futuro próximo se requerirá realizar viajes con presión en el pozo para abatir la dependencia que hasta ahora se tiene de controlar el pozo para realizarlos. La Figura 16, ejemplifica esta evolución con tres casos de pozos de un mismo campo, en los que se observa el aprendizaje al abatir el tiempo y el costo de la pbb a una tercera parte, en el último pozo (T-447), respecto al primero (T-408), pasando por la experiencia intermedia del T-429.
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· Aspecto Operativo.- Además del dominio sobre el equipo disponible, y en sí sobre el proceso de pbb en México, destacan los esfuerzos de la organización y de cada uno de sus integrantes por desarrollar mejores métodos de control de volúmenes aportados y bombeados hacia el pozo, así como mejores métodos de control de pozo en condiciones dinámicas, todo lo cual se aplica en las técnicas de pbb que se describen enseguida:

Perforación bajo balance con flujo controlado. Es la técnica de pbb que se aplica en yacimientos cuya presión permite emplear fluidos líquidos, por lo que es ampliamente usada en los campos mesozoicos profundos de México.

[image: image23.wmf]SE PROPONE NO CIRCULAR LA MEZCLA

EN SU TOTALIDAD POR LA BARRENA

USANDO UN SUSTITUTO EYECTOR

Determinar el nivel estático de fluidos

dentro del pozo para ubicar el sustituto

DENSIDAD 2 <<< DENSIDAD 1

DENSIDAD PROMEDIO = REQUERIDA

•

 Satisface los requerimientos hidráulicos de

la barrena y de limpieza del pozo

•

 Es un método seguro y de aplicación

económica

•

 Se desconoce con precisión la proporción

de gas y líquido que es desalojado por el

sustituto.

Válvulas de

 

contrapresión

Densidad 2

Densidad 1

N

2

Sustituto

Eyector

GAS

LIQUIDO

Nivel de

líquido

Lodo

Estos yacimientos, ya sea por su explotación ó por su condición natural , están superpuestos ó subyacentes a formaciones de presión y resistencia mecánica contrastante, por lo que la perforación se tiene que desarrollar en condiciones de pérdida y brote sucesivo ó simultáneo. La Figura 17 Indica un diagrama real de densidad contra profundidad, en donde se observa la ventana de estabilidad mecánica calculada para el Campo Sen, con sus densidades equivalentes a la presión de estabilidad mecánica (Pe), a la presión de poro (Pp) y de fractura (Pf). Nótese el comportamiento que se tendría con perforación convencional, ya que la densidad necesaria para controlar la presión de formación (línea entrecortada), excedería en cierto momento a la de fractura, por lo que se tendría la condición de perdida y brote. Sin embargo, la densidad empleada en perforación bajo balance, (línea punteada), permite dar continuidad al trabajo manejando una cierta presión diferencial a favor del pozo, pero que esta dentro de los límites de trabajo del equipo superficial.

Perforación con líquidos gasificados. Esta una de las técnicas de pbb de mayor aplicación en México, debido a las condiciones de baja presión, gran profundidad y alta permeabilidad de buena parte de nuestros  yacimientos. A continuación se explican los tres principales tipos de inyección de gases que se emplean:
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Inyección por la sarta de perforación. En México, es la forma tradicional y más conocida de aplicar la técnica de líquidos gasificados, ilustrada en el capítulo IV, Figura 7. El efecto que tiene esto en la densidad equivalente en el espacio anular se representa en la Figura 18-a.

Sustituto eyector5.- Es una herramienta tubular que se instala en la sarta de perforación a una cierta profundidad calculada (Figura 19) y que cuenta con un orificio de diámetro predeterminado, para comunicar el interior de esta hacia el espacio anular, haciendo que el gas salga de la tp antes de llegar al fondo del pozo. Tal efecto es deseable toda vez que a cierta profundidad, la compresibilidad de los gases y los fenómenos presentes en el pozo hacen que el efecto de éstos en el abatimiento de la densidad equivalente en el fondo se minimice. La Figura 18 - b es un diagrama de densidad contra profundidad con sustituto eyector, en donde se observa el abatimiento brusco de la densidad por efecto del gas que sale al espacio anular a través del sustituto eyector. Este sustituto, se ha empleado en México desde 1998, fue diseñado y construido por personal de la UPMP División Sur, habiéndose  aplicado con éxito en pozos de muy baja presión (Iride 1166, Jujo 523), con ahorros sustanciales en fluidos perdidos, así como en problemas logísticos y de abasto de fluidos y seguridad de la operación.
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Es totalmente compatible con la sarta de perforación, además de que el orificio de trabajo puede modificarse, al igual que la profundidad de su instalación. Si bien no existen un modelo matemático que describa su comportamiento, está probado que no afecta la hidráulica de la barrena, ni el trabajo de motores de fondo ni la limpieza del pozo. Como desventajas podrían mencionarse que se desconoce el volumen preciso de gas que desaloja hacia el espacio anular, y que por ser parte de la sarta de perforación no puede mantenerse la inyección durante los viajes.

· Aspectos de diseño: Esto queda de manifiesto, como se explicó en capítulo V, por la amplia visión que se requiere para planear y diseñar un pozo para pbb,  ya que involucra una gran cantidad de conocimientos y datos que van desde conocimiento mecánico de la roca, de yacimiento y sus fluidos, tecnología direccional, de barrenas, de diseño de sartas de perforación y de revestimiento, flujo multifásico y  equipo adicional, entre otros, todo lo cual debe ser congruente con las demandas operativas al momento de realizar la perforación.

· Equipo empleado: Es notable la evolución que ha tenido el equipo empleado para la pbb en México, ya que prácticamente se ha seguido la evolución de la  tecnologías disponible a nivel mundial, sin perder de vista la adaptabilidad y ventajas económicas y técnicas que presentan todos y cada uno de los equipos empleados a lo largo de la experiencia acumulada. Esto sostiene el firme criterio de continuar agregando equipo sofisticado a nuestro proceso, en la medida en que agregue valor a este, por lo que se continuará disponiendo de equipo necesario al costo que cada aplicación pueda justificar.

Hablando de equipo de separación, se han empleado desde los sistemas abiertos hasta los más sofisticados equipos cerrados. Lo mismo en términos de equipo rotatorio, ya que se han empleado cabezas de rangos de presión media y baja, y no se diga del equipo de estrangulación, en donde se utiliza desde los múltiples tradicionales, hasta los más recientes del tipo elastomérico.

· Fluidos de perforación:

Los fluidos más comúnmente usados por la UPMP en México, son los que se describen a continuación:

Perforación con fluidos de baja densidad:

FAPX6.-  Desde el año de 1982 se realizaron investigaciones de diferentes fluidos tanto de base agua como aceite con el objetivo de lograr solucionar el problema de la pérdida de circulación, logrando obtener un fluido base aceite de emulsión directa de baja densidad con propiedades reológicas y tixotrópicas superiores a los fluidos con que se contaba en ese momento, solucionando gran parte de la problemática de pérdidas de circulación en los pozos en mantenimiento en yacimientos depresionados, además de solucionar los problemas de brotes en pozos depresionados con alta relación gas aceite debido a su alta viscosidad. Algunos datos que ilustran los beneficios que este fluido aporta son los siguientes: El diseño y aplicación del fluido “FAPX” fue en septiembre de 1982. Se han intervenido 1,588 pozos, para los cuales se ha preparado un volumen de 250,307 m3 .

EDTA507. Este sistema es una emulsión directa compuesto 50% de Diesel y 50% de Agua. Es estable a temperaturas de 160º C y puede alcanzar viscosidades Marsh de 50 a 600 seg y mayores, en poco tiempo y sin afectar sus propiedades reológicas, para contrarrestar el efecto de fugacidad y Densidad Equivalente de Circulación. Puede alcanzar también densidades desde 0.90 gr/cm3 a 1.30 gr/ cm3.  Sus estabilizadores de emulsión lo hacen ser muy resistente tanto a la temperatura y a contaminantes como el lodo de emulsión inversa, H2S, CO2, agua salada y aceite crudo.

Perforación con espuma (fluido espumado PMP-DS)8. Este fluido es una espuma rígida formulada  con agua dulce, estabilizador de la espuma, inhibidores de arcillas, controladores de filtrado, inhibidores de corrosión y un agente espumante. El gas utilizado en esta espuma es Nitrógeno. El fluido espumado fue diseñado por personal de la División Sur, pensando en los pozos de alta temperatura y con un contenido medio de arcillas. La concepción de esta espuma rígida es que sea un fluido de control, por lo cual se llevaron a cabo pruebas con el equipo superficial de fluidos, para saber el comportamiento de este. Después de realizar las modificaciones pertinentes se realizó la primer prueba en el pozo escuela de la División Sur logrando circular continuamente con una espuma rígida y estable con una densidad de 0.60 gr/cm3. Posteriormente se realizó otra prueba en la reparación del Pozo Jujo-14D a una profundidad de 5700 m, una temperatura de fondo de 152°C y una presión de fondo de 260 kg/cm2, el objetivo del pozo fue la remoción de incrustaciones orgánicas e inorgánicas, la circulación de la espuma se realizó a 4069 m con excelentes resultados logrando circular con una densidad de 0.51 gr/cm3. y acarrear los sólidos hasta de un diámetro máximo de 10 mm. 

Fluidos libres de sólidos inertes: Con el propósito de evitar el daño al yacimiento, en la actualidad se ha requerido emplear fluidos libres de sólidos inertes y en algunos casos de fluidos limpios. Para el primer caso se han aplicado los siguientes sistemas, cuya característica común es el presentar condiciones favorables de retorno a la permeabilidad. Así se han aplicado fluidos base salmuera, densificados con CaCO3 y viscosificados con polímeros y los fluidos 100 % aceite, utilizados en los pozos Luna 34, Luna 12 y Escuintle 13, en los cuales se tuvieron resultados satisfactorios al observar constantes manifestaciones del yacimiento, como un claro efecto de bajo daño a este.

· Estandarización y normatividad. Como toda empresa de calidad internacional, la UPMP cumple con las normas expedidas por la propia Unidad, que están apegadas a los requerimientos del MMS para manejo y control de brotes. Para este efecto se dispone de un programa de actualización continua de procedimientos, estandarización y normatividad, de donde se derivan acciones como las que se explican enseguida:

La experiencia de la UPMP y sus normas en  pbb ubica como primer punto, el que la instalación normal para control de brotes de los equipos de perforación y mantenimiento de pozos, quede totalmente habilitada y en condiciones de operación (Figura 20).
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Con esta premisa, en la Figura 21 ilustra el estándar en la instalación del equipo adicional de pbb.
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· Capacitación . Además se han generado una serie de documentos en donde se establecen los procedimientos operativos a seguir en la mayoría de los casos que comúnmente se tienen durante la pbb, así como un amplio programa de capacitación y difusión de los conceptos de esta técnica.

La UPMP trabaja en la actualización continua de su personal e imparte capacitación constante sobre la aplicación de las técnicas de la pbb  con diversas acciones, como son: intercambios de experiencias con otros países como Canadá, donde la técnica es de aplicación común, participación en organizaciones internacionales de la especialidad como la DEA y asignación de personal para estudios de doctorado en la Universidad Estatal de Louisiana.

· Aplicaciones potenciales: Se realizan estudios, para la aplicación de la pbb en el campo Cantarell en la zona marina, celebrando talleres de estudio para llevar a dicho proyecto con la participación de especialistas a nivel sistema y asesores internacionales. Se trata de un campo estratégico de alta permeabilidad con 20 años de explotación, por lo que se encuentra muy depresionado. Por otro lado, debido a las condiciones que presentan algunos campos como el caso de Luna, ante la imposibilidad de realizar viajes de manera convencional, y dado que no existen métodos confiables en la actualidad para realizar viajes con presión, en México se opta por controlar los pozos para esta operación, requiriendo insumos para abatir e incrementar la densidad del fluido, controlar el pozo antes y durante los viajes con el consecuente efecto en daño al yacimiento. Para subsanar esta situación se han desarrollado métodos y técnicas para realizar viajes en pozos que se perforan bajo balance como el bache pesado (mudcap), y se prevé en el futuro próximo el uso de equipo adicional de potencia para extraer e introducir tubería a los pozos con cierta presión controlada e inclusive la aplicación de la válvula de desfogue (deployment valve).
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TR`s concéntricas10. Es una técnica conocida y publicada que representa una alternativa para ciertos pozos depresionados en México.  Permite inyectar continuamente el gas durante todas las operaciones, conociendo con precisión el volumen de gas inyectado. Sus desventajas son el comunicar la presión a tr´s menos resistentes, además de tener una posición fija en el pozo. La Figura 22 ilustra esta técnica.

· Aplicaciones Típicas en México: Debido a que la ingeniería de diseño de pozos para pbb tiene como condiciones más importantes la profundidad y la presión de las formaciones, los pozos se clasifican en:

· Someros (menos de 2500 m).

· Profundidad media (entre 2500 y 4000 m)

· Profundos (más de 4000 m)
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Como ejemplo de pozos de profundidad media, la Figura 23 ilustra el estado mecánico de pozos Iride 1166 y Muspac 2, productores de aceite y de gas y condensado respectivamente, con presión equivalente a una densidad menor de 0.65 gr/cm3 el primero y de 0.7 a 0.8 gr/cm3 el segundo.
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Entre los pozos profundos típicos, productores de aceite y con presión equivalente a una densidad menor de 0.65 gr/cm3 se ubican los pozos Jujo 523, cuyas presiones equivalentes registran una densidad menor a 0.65 gr/cm3 y de 1.26 gr/cm3 en Sen 65. La Figura 24 ilustra sus mecánicos de estos pozos, los que, como se mencionó, son de los más difíciles de trabajar en condiciones de bajo balance, dada su profundidad y lo complicado que es establecer una mezcla uniforme que permita tener la densidad equivalente requerida por ellos durante toda la perforación. La utilización de la pbb en pozos profundos y en yacimientos naturalmente fracturados, como en el caso del pozo Sen 65, permitió resolver la problemática de altos volúmenes de lodo perdido (1300 m3), logrando atravesar con éxito el yacimiento con una densidad equivalente a 1.19 gr/cm3, en condiciones de bajo balance y presión de 600 a 800 psi en la cabeza.

IX.- Conclusiones.

· La pbb ha permitido alcanzar objetivos que con los métodos convencionales en el pasado, no se habían logrado alcanzar.

· La técnica de pbb ha hecho posible perforar los yacimientos profundos con rocas naturalmente fracturadas, minimizando el daño a la formación.

· En Pemex se ha incursionado en la aplicación de esta tecnología, logrando que su personal y el equipo empleado trabajen con estándares internacionales.

· El involucramiento del personal de la UPMP ha permitido desarrollar fluidos y herramientas que han mejorado el desempeño de la técnica, al aplicarlo en yacimientos del mesozoico

X.- Comentarios finales.

· Es un reto para la UPMP en el cercano y mediano plazo, abatir los costos en la aplicación de esta tecnología, e incrementar la seguridad durante su operación

· Un aspecto relevante que deberá cuidarse, será la satisfacción del cliente, y en forma paralela maximizar el potencial de esta tecnología.
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Figura 1.- Problemática que puede resolverse aplicando perforación bajo balance.
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Figura 2.- Perforación con aire. Densidad entre 0.0012 y 0.012 gr/cm3.
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Figura 3.- Perforación con nitrógeno. Densidad entre 0.001 y 0.012 gr/cm3.
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Figura 4.- Perforación con gas natural. Densidad entre 0.001 y 0.012 gr/cm3.
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Figura 5.- Perforación con niebla. Densidad entre 0.012 y 0.036 gr/cm3.
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Figura 6.- Perforación con espuma. Densidad entre 0.036 y 0.42 gr/cm3.
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Figura 10.- Gráfica densidad vs profundidad de una roca mecánicamente inestable
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Figura 7.- Perforación con líquidos gasificados. Densidad entre 0.48 y 0.85 gr/cm3.
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Figura 8.- Perforación con flujo controlado (con líquidos). Densidad mayor de 0.85 gr/cm3
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Figura 9.- Gráfica densidad vs profundidad de una roca mecánicamente estable
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Figura 7.- Perforación con líquidos gasificados. Densidad entre 0.48 y 0.85 gr/cm3.





Tabla 2.- Comparación de ventajas y desventajas de los fluidos usados en pbb


Tipo Fluido�
Ventajas�
Desventajas�
�
Agua Dulce�
Económica.


Disponible .


Ambientalmente aceptable.�
Puede provocar inestabilidad química. Demasiado pesada en algunos pozos.


Daño por arcillosidad del yacimiento.�
�
Fluidos Limpios�
Libres de sólidos


Promueven estabilidad química�
Mayor costo


De manejo operativo delicado�
�
Salmueras de haluros y formiatos�
Promueven estabilidad química


Gran Diversidad


Menor Daño a la formación�
Costosas (pérdidas)


Difícil control de densidad


Corrosivas


Limitadas ambientalmente


Difícil control sobre viscosidad�
�
Diesel�
Líquido comercial más ligero


Evita inestabilidad química


Menor Daño�
Costoso (pérdidas)


Ambientalmente limitado


Difícil control sobre viscosidad�
�
Fluidos base


Agua dulce�
Sistemas estables


Buen control en densidad


Buen control en viscosidad


Compatibles con polímeros�
Costosos (pérdidas)


Encapsulan gas


Daño a la formación (sólidos inertes)


Inestabilidad en zonas arcillosas�
�
Fluidos base


Salmuera�
Sistemas estables


Permiten retorno de


permeabilidad


Densidad y viscosidad con


polímeros�
Difícil control de densidad


Contaminables con gas y aceite


Encapsulan gas�
�
Fluidos de baja densidad


�
Rangos bajos de densidad


Sistemas estables�
Costosos (pérdidas)


Demasiado viscosos (altas dpf)


Difícil control en mezclas con gases�
�
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Figura 119.- Comparación: conjunto de preventores para perforación bajobalance.
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Figura 12.- Esquema de un separador vertical de baja presión.
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Figura 13.- Esquema del interior de un separador cerrado horizontal, del tipo denominado “de cuatro fases”.
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Figura 143.- Equipo de separación vertical en dos etapas.
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Figura 14.- Estrangulador elastomérico horizontal.
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Figura 154.- Cambio del volumen del gas con el cambio de las condiciones del  pozo.
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Figura 185.- Efecto del sustituto eyector en la densidad anular5.
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Figura 195.- Instalación y ventajas del sustituto eyector.
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Figura 195.- Instalación y ventajas del sustituto eyector.
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Figura 209.- Instalación normal de control de brotes de un equipo de la UPMP.
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Figura 219.- Instalación del equipo adicional para pbb
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Figura 2210.- Aplicación de la técnica de tr´s concéntricas.
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Iride 1166		Muspac 2


 Figura 23.- Estados mecánicos típicos de México
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a).- Sen 65                           b).- Jujo 523


Figura 24.- Estados mecánicos típicos en México.








APÉNDICE.- TABLA 1. POZOS PERFORADOS CON EQUIPO DE BAJO BALANCE


Región Sur


1995, 1996, 1997, 1998 y 1999�
Región Sur y Norte


1997 y 1998�
Región Norte y Marina


1997 y 1998�
�
Cárdenas�
Reforma�
Frontera�
Poza Rica�
�
Cárdenas 114-B�
Catedral 3�
Caparroso 15�
Agua Fría 867�
�
Cárdenas 434�
Catedral 5�
Escuintle 2�
Lerma 101�
�
Fénix 201�
Catedral 15�
Gabanudo 1�
Poza Rica 71 H�
�
Jujo 9�
Catedral 23�
Luna 12�
Poza Rica 72�
�
Jujo 121�
Catedral 41�
Caparroso 15�
Sinclair 312�
�
Tecominoacán 117�
Catedral 53�
Escuintle 13�
Sinclair 321 H�
�
Tecominoacán 119�
Catedral 57�
Gabanudo 1�
Sinclair 357�
�
Tecominoacán 120�
Catedral 63�
Luna 12�
Tajín 374�
�
Tecominoacán 408�
Catedral 67�
Luna 34�
Tronco 108�
�
Tecominoacán 422 A�
Catedral 75�
Luna 1-D�
�
�
Tecominoacán 429�
Catedral 85�
Luna 32-1�
Marina Noroeste�
�
Tecominoacán 447�
Catedral 87�
Escuintle 22�
Cantarell 49 D�
�
�
Catedral 103�
Cd. Pemex�
Cantarell 4 D�
�
Comalcalco�
Cunduacán 17�
Fortuna Nacional 4�
Cantarell 42 H�
�
Oxiacaque 2�
Cunduacán 25�
Fortuna Nacional 9�
Altamira�
�
Puerto Ceiba 113�
Cunduacán 27�
Cuenca Papaloapan�
Franco Española 2�
�
Sen 6�
Iride 1148�
Cocuite 201�
Franco Española 5�
�
Sen 31�
Iride 1164�
Copite 1�
Franco Española 62�
�
Sen 45�
Iride 1166�
Novillero 1�
Franco Española 36�
�
Sen 47�
Iride 1168�
Novillero 10�
Franco Española 1�
�
Sen 63�
Muspac 2�
Veinte 2�
Franco Española 11�
�
Sen 65�
Muspac 14�
Reforma�
Reforma�
�
Sen 121�
Muspac 14 Re-ent.�
Muspac 96�
Agave 203�
�
Sen 143�
Muspac 43�
Nicapa 101�
Agave 242�
�
Tecomate 1�
Muspac 54�
Río Nuevo 1051�
Muspac 42-D�
�
Puerto Ceiba 105�
Muspac 62�
Samaria 1113�
Carmito 2�
�
Sen 67�
Muspac 71�
Samaria 1185�
Agave 301�
�
Sen 37�
Muspac 92�
Samaria 1187�
Muspac 96�
�
Puerto Ceiba 111-A�
Muspac 94�
Samaria 1199�
�
�
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		Tabla 4.- Especificaciones de cabezas y preventores rotatorios

								Presión Trabajo						Rango de		Número				Costo Consumibles				tiempo cambio elemento

		Marca		Tipo		Modelo		Estática		Rot/viajando		RPM		Presión		Elementos		Costo/día		Balero		Elementos

		Williams		Cabeza		7100		5000		2500		100		Alta		Doble				no		no		1

		Williams		Cabeza		7000		3000		1500		100		Media		Doble				no		no		1

		Williams		Cabeza		8000		1000		500		100		Baja		Sencillo				no		no		1

		Alpine		Cabeza		3000-tm		3000		2000		200		Media		Doble				?		?		1

		Grant		Cabeza		RDH 2500		3000		2500		150		Alta		Doble				250 /día		1450		1

		RBOP		Preventor		RBOP 1500		2000		1500/1000		100		Media		Sencilo

		Shaffer		Preventor		PCWD		5000		2000 / 3000		200 / 100		Alta		Sencillo
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Figura 16.- Comparación de tiempos de perforación bajobalance en pozos del Campo Tecominoacán, Agujero de 5 7/8"
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Fig. 9.- Comparación de tiempos de perforación bajobalance en pozos del Campo Tecominoacán, Agujero de 5 7/8"
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



429

		

				408		FECHA

		1		5067		6/30/95

		2		5067		7/1/95

		3		5067		7/2/95

		4		5080		7/3/95

		5		5082		7/4/95

		6		5103		7/5/95

		7		5103		7/6/95

		8		5103		7/7/95

		9		5108		7/8/95

		10		5115		7/9/95

		11		5172		7/10/95

		12		5188		7/11/95

		13		5194		7/12/95

		14		5241		7/13/95

		15		5270		7/14/95

		16		5270		7/15/95

		17		5270		7/16/95

		18		5270		7/17/95

		19		5270		7/18/95

		20		5270		7/19/95

		21		5270		7/20/95

		22		5270		7/21/95

		23		5270		7/22/95

		24		5270		7/23/95

		25		5270		7/24/95

		26		5270		7/25/95

		27		5270		7/26/95

		28		5287		7/27/95

		29		5290		7/28/95

		30		5290		7/29/95

		31		5290		7/30/95

		32		5290		7/31/95

		33		5290		8/1/95

		34		5290		8/2/95

		35		5290		8/3/95

		36		5290		8/4/95

		37		5290		8/5/95

		38		5290		8/6/95

		39		5290		8/7/95

		40		5290		8/8/95

		41		5290		8/9/95

		42		5290		8/10/95

		43		5294		8/11/95

		44		5352		8/12/95

		45		5358		8/13/95

		46		5403		8/14/95

		47		5403		8/15/95

		48		5403		8/16/95

		49		5403		8/17/95

		50		5403		8/18/95

		51		5403		8/19/95

		52		5403		8/20/95

		53		5403		8/21/95

		54		5403		8/22/95

		55		5459		8/23/95

		56		5513		8/24/95

		57		5513		8/25/95

		58		5552		8/26/95

		59		5571		8/27/95

		60		5581		8/28/95

		61		5634		8/29/95

		62		5634		8/30/95

		63		5690		8/31/95

		64		5693		9/1/95

		65		5723		9/2/95

		66		5763		9/3/95

		67		5763		9/4/95

		68		5768		9/5/95

		69		5800		9/6/95



&A

Página &P



447

		

				429		FECHA

		1		5200		1/4/96

		2		5262		1/5/96

		3		5328		1/6/96

		4		5353		1/7/96

		5		5353		1/8/96

		6		5394		1/9/96

		7		5403		1/10/96

		8		5461		1/11/96

		9		5496		1/12/96

		10		5496		1/13/96

		11		5496		1/14/96

		12		5496		1/15/96

		13		5496		1/16/96

		14		5496		1/17/96

		15		5496		1/18/96

		16		5496		1/19/96

		17		5501		1/20/96

		18		5501		1/21/96

		19		5501		1/22/96

		20		5501		1/23/96

		21		5512		1/24/96

		22		5512		1/25/96

		23		5555		1/26/96

		24		5616		1/27/96

		25		5636		1/28/96

		26		5648		1/29/96

		27		5721		1/30/96

		28		5734		1/31/96

		29		5734		2/1/96

		30		5837		2/2/96

		31		5849		2/3/96

		32		5849		2/4/96

		33		5849		2/5/96

		34		5863		2/6/96

		35		5934		2/7/96

		36		5953		2/8/96

		37		5965		2/9/96

		38		6050		2/10/96



&A

Página &P



CAMPO TECOMINOACAN

		

				447		FECHA

		1		5400		6/4/96

		2		5417		6/5/96

		3		5498		6/6/96

		4		5528		6/7/96

		5		5528		6/8/96

		6		5560		6/9/96

		7		5639		6/10/96

		8		5666		6/11/96

		9		5470		6/12/96

		10		5470		6/13/96

		11		5770		6/14/96

		12		5829		6/15/96

		13		5895		6/16/96

		14		5965		6/17/96

		15		6022		6/18/96

		16		6022		6/19/96

		17		6022		6/20/96

		18		6032		6/21/96

		19		6116		6/22/96

		20		6200		6/23/96



&A

Página &P



Hoja6

				PERFORACIÓN BAJOBALANCE CAMPO TECO

				408		429		447

		0		5067		5200		5400

		1		5080		5262		5417

		2		5082		5328		5498

		3		5103		5353		5528

		4		5108		5353		5528

		5		5115		5394		5560

		6		5172		5403		5639

		7		5188		5461		5666

		8		5194		5496		5740

		9		5241		5501		5740

		10		5270		5512		5770

		11		5287		5555		5829

		12		5290		5616		5895

		13		5294		5636		5965

		14		5352		5648		6022

		15		5358		5721		6022

		16		5403		5734		6032

		17		5459		5734		6116

		18		5513		5837		6200

		19		5513		5849

		20		5552		5849

		21		5571		5849

		22		5581		5863

		23		5634		5934

		24		5634		5953

		25		5690		5965

		26		5693		6050

		27		5723

		28		5763

		29		5763

		30		5768

		31		5800



&A

Página &P



Hoja6

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



&A

Página &P

408

429

447

Tiempo (Dias)

Profundidad (m)

Mejora en los tiempos de Perforación Bajobalance en pozos de campo Tecominoacán, Etapa 5 7/8"
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		4500		0.6		1.18		1.28		5:02		0:43

		4550		0.61		1.19		1.29		5:02		0:43

		4600		0.62		1.2		1.3		5:02		0:43

		4650		0.63		1.21		1.31		5:02		0:43

		4700		0.64		1.22		1.3		5:02		0:43

		4750		0.65		1.23		1.31		5:02		0:43

		4800		0.63		1.21		1.29		5:02		0:43

		4850		0.61		1.19		1.27		5:02		0:43

		4900		0.59		1.17		1.25		5:02		0:43

		4950		0.57		1.15		1.23		5:02		0:43

		5000		0.55		1.13		1.21		5:02		0:43

		5050		0.53		1.11		1.19		5:02		0:43

		5100		0.54		1.12		1.2		5:02		0:43

		5150		0.55		1.13		1.21		5:02		0:43

		5200		0.56		1.14		1.22		5:02		0:43
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		5500		0.59		1.22		1.25		5:02		0:43

		5550		0.57		1.2		1.23		5:02		0:43

		5600		0.55		1.19		1.21		5:02		0:43

		5650		0.53		1.17		1.19		5:02		0:43

		5700		0.51		1.15		1.17		5:02		0:43

		5750		0.49		1.13		1.15		5:02		0:43
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Tabla 3.- Características comparativas de las cabezas rotatorias y de los preventores rotatorios.







Cabezas







Preventores







-Menor tiempo para 







    - Elementos mas durables







cambio de elementos











-Menor costo de elementos     - De construcción más fuerte







-Todas tienen su propia 







   - Menos sensibles a centrado







energía para operarlas   







      y alineación del equipo







-Instalación y Operación 







- Más resistentes a fluidos







 fácil y rápida







 base aceite












