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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de la metodologia Analisis Causa Raiz
(ACR) aplicado al pozo terrestre Rodador 1199 perforado en la region sur, del
activo cinco presidentes en el estado de Tabasco, que tiene como objetivo
acondicionarlo como pozo inyector de agua en el proyecto de recuperacion
secundaria de las arenas EN-17, EN-18 y EN-21, con una profundidad

desarrollada de 3,152 metros.

Se busca como objetivo analizar a la problematica presentada, hacer un analisis
de lo ocurrido y con la informacién recopilada determinar los errores que se
presentaron durante la perforacion haciendo en un futuro mejores practicas
operacionales. Este trabajo va dirigido a estudiantes, profesionistas y técnicos

involucrados en el desarrollo de la perforacion de pozos.

En este pozo se presentd el atrapamiento de la sarta ocasionado por la pérdida
total del fluido de perforacidon a la profundidad de 2,930 metros, buscando
determinar que provoco el atrapamiento, a través de la metodologia ACR, es
decir, identificar el origen del problema, relacionado con el personal, los
procesos, las tecnologias y/o la organizacién, con el fin de eliminarlos y asi llevar

acabo buenas practicas en la perforacion.

En este trabajo se presenta la recopilacion de los datos de perforacidon para
posteriormente llevar a cabo la jerarquizacién de los posibles problemas, lo que
nos lleva al origen de la falla, una vez teniendo el origen se concluye en base a

las evidencias analizadas si esta es de causa humana, fisica o de sistema, por
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ultimo se plantean las soluciones y se verifica que se cumplan con dichas

soluciones.

En el caso de la perforacion del pozo Rodador 1199 se identifican las causas de la
problematica en base al analisis de los pardmetros de perforacion como son la
tasa de penetraciéon (ROP), el gasto de la bomba, densidad del lodo de
perforacidn, etc., esto, en conjunto con una mala informacion de geopresiones
de la formacidn; es una combinacién que puede provocar dificultades o inclusive

la pérdida del pozo, que se ve reflejado en grandes pérdidas econdmicas.

Finalmente se presenta una propuesta de medidas preventivas que se pueden
llevar a cabo durante la perforacién de pozos con caracteristicas y propiedades
similares al Rodador 1199 para tratar de evitar problemas similares que

conllevan a tiempos no productivos y grandes pérdidas econdmicas.
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Summary

In this thesis it presents the development of the processes of Root Cause
Analysis (RCA) apply to the land well Rodador 1199, drilled in the southern
region, the active Cinco Presidentes in the state of Tabasco, that have and
objective of been a injector water well in the project of secondary oil recovery in

the EN-17, EN-18 y EN-21 sands, with a depth of 3,152 m.

The objective search is analyze the problem presented, do a analyze on the
events that happens with the information collected and determinate the
mistakes could happened during the drilling making in the future better
operational works. This work is aimed for the students, professional and

technical that are related to the oil wells drilling.

What happens in this well is the entrapment of the drill pipe because of total
loss of the mud drilling in the depth 2,930 m, the search is looking beside of the
method RCA that is to say identify the origin of the problem, related with the
personal, the process, the technologies and/or the organization, with the

purpose to eliminate them and then carry out best drilling practices.

In this work presents the collection of the drilling data to further carry out the
hierarchy of possible problems, which leads us to the origin of failure, once we
have the origin it concludes in base on the analyze evidences if this is human
cause, physical or the system, finally raised and verified solutions that comply

with these solutions.
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In the case of the well Rodador 1199 drilling it identify the causes of the problem
base on the analysis on the parameters like the rate of penetration (ROP), pump
spending, mud fluid density, etc., this combined with poor information
geopressures training; it’'s a combination that can provoke difficulties or even

the loss of the wells, which is reflected in big economic losses.

Finally a proposal of preventive measures is presented that can be carried out
during the drilling of wells with similar characteristics and properties to the well
Rodador 1199 to try avoid similar problems that lead to non-productive time

and big economic losses.
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Introduccion

El campo Rodador, Perteneciente al Activo Integral Cinco Presidentes de la
Regidn Sur, se localiza en la planicie costera del Golfo de México, en el Municipio
de Cardenas en el estado de Tabasco. Geoldgicamente pertenece a la provincia
denominada Cuencas Terciarias del Sureste.

La Provincia Petrolera Sureste esta localizada en la Planicie Costera del Golfo de
México y la Plataforma Continental del sureste de México. Es la provincia
petrolera mas prolifica de aceite y gas del pais, que incluye una porcidn terrestre
y otra marina. La terrestre abarca el sur del estado de Veracruz, el norte del
estado de Chiapas, casi todo el estado de Tabasco y el extremo suroccidental del
Estado de Campeche.

El pozo Rodador 1199 inicio la perforacién el dia 10 de enero con el objetivo de
acondicionarlo como pozo inyector de agua, para el proyecto de recuperacion
secundaria, el pozo mantendra una direccidon paralela al pozo Rodador 199 y
teniendo como correlacion dicho pozo asi como el Rodador 298.

El propdsito de este trabajo es hacer un andlisis de la perforacion del pozo
Rodador 1199 con el fin de conocer la causa de la falla que origino el
atrapamiento de la sarta para posteriormente realizar una lista con algunas
medidas preventivas que servirian en problemas similares como el que se
documenta.
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Capitulo I: Conceptos generales y datos del pozo.

1.1 Conceptos generales.
Para el desarrollo del tema requerimos puntualizar el vocabulario y conceptos a

utilizar.

I.1.1 ACR (analisis causa raiz).
Es una metodologia de confiabilidad que emplea un conjunto de procesos y
técnicas, para identificar factores causales de una falla. El origen de un
problema definido, relacionado con los procesos, las tecnologias, la organizacion
y el personal con el objetivo de identificar actividades o acciones que los

eliminen.

Las causas de las fallas pueden ser fisicas, humanas u organizacionales. En
general, pueden ser derivadas de procesos de deterioro por razones fisicas o
guimicas, defectos de disefio, malas practicas operacionales o de
mantenimiento, baja calidad de materiales o refacciones, u otras razones
organizacionales, como presiones en los objetivos de produccidn, cambios en el
contexto operacional, alta rotacion del personal, falta de difusidn o inexistencia,
asi como de ejecucion de trabajos por personal no certificado, que conducen a la

falla.
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Fisicas

Humanas

Defecto Latentes

Confiabilidad
operacional

Figura 1. Causas
(Elaborado de “Metodologia de analisis causa raiz (ACR)”)

Causas Fisicas: En los Analisis Causa Raiz, se refiere al mecanismo de falla del

componente. Su solucidn resuelve las situaciones de falla.

Causas Humanas: En los Analisis de Causa Raiz, identifican las acciones humanas
gue provocan la problematica. Por ejemplo, la seleccion inadecuada del

empacador y la instalacion de sellos de forma inadecuada.
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Causa latentes o de sistema: En los Analisis de Causa Raiz, representan las
manifestaciones de los procesos organizacionales que explican la ocurrencia de
las causas raices humanas. Solo su erradicacion garantiza que la falla no se repita
en el equipo estudiado o en uno similar. Se basa en que el origen de todos los

problemas son las decisiones u omisiones a nivel de sistema.

Confiabilidad operacional: Es la capacidad de una activo (representado por sus
procesos, tecnologia y gente) para cumplir sus funciones o el propdsito que se
espera de este, dentro de sus limites de disefio y bajo un Contexto Operacional

determinado.

Defecto: Causa inmediata de una falla: desalineacidon, mal ajuste, fallas ocultas

en sistemas de seguridad, entre otros.

Falla: Terminacion de la habilidad de un item para ejecutar una funcién
requerida.
Un item es un término especifico usado para denotar cualquier equipo

mantenible.

A continuacion se presenta la metodologia en etapas como un diagrama de flujo

que representa graficamente un proceso.
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Conformacion de equipos de trabajo
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Planteamiento de soluciones
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Analisis
causa-efecto

Jerarquizacion de soluciones

Seguimiento a la ejecucién de

Figura 2. Metodologia del Analisis causa raiz .
las soluciones recomendadas

(Modificado de “Metodologia de analisis
causa raiz (ACR)”)
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1.-Conformacion del equipo natural de trabajo: Se selecciona el personal que
formara parte del mismo siguiendo criterios establecidos en la Guia para
conformacién y operaciéon de los equipos de trabajo de confiabilidad en Pemex

exploracion y produccion

2.-Recopilacién y tratamiento de datos: La recopilacién de datos en el campo o
lugar de la falla o problema de equipos y sus respectivos impactos asociados en
seguridad, ambiente, produccidon y costos de mantenimiento; con el objetivo de
jerarquizar las fallas mediante el empleo de histogramas que permitan realizar

un tratamiento a los datos.

3.- Jerarquizaciéon de problemas: Este proceso requerira determinar el impacto
por cada modo de falla. Para calcularlo se suman los costos de reparacion de
cada falla y los costos de pérdida de oportunidad por la produccion diferida.

Con la ayuda del Diagrama de Pareto se debe determinar los modos de falla que
sumen 80 % de los impactos, en un periodo determinado, con el fin de enfocar

los esfuerzos en estos.

4.- Definir el problema: Se debe hacer una descripcién breve, pero completa, del

problema en estudio.

5.- Analisis causa-efecto: Se basa en el hecho de que en un evento de falla

siempre tiene una causa, y estd a su vez siente otra causa.
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6.- Se establecen las causas del problema ya sean causas fisicas o causas

humanas.

7.- Planteamiento y evaluacién de las soluciones: Se determinan las acciones que
resolvera el problema de forma sustentable, de tal manera que éste no debe

repetirse.

1.1.1 Presion Hidrostatica.
Es la presidn ejercida por el peso de una columna de fluido sobre una unidad de
area. Se aplica solo cuando el fluido esta en reposo. No importa cual sea el area

de la seccion de la columna y se expresa de la siguiente manera:

kg

_ph
Pn = 10 [cm2

Ddénde:

p: Densidad del fluido [%]

h: Altura del fluido [m]

La presion hidrostatica es afectada por:

e Contenido de sodlidos.

e Gases disueltos
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Figura 3. Presion hidrostatica
(Modificado de “Un siglo de la perforacion en México”)

1.1.2 Presion de circulacion.
Es la presidon necesaria para producir el movimiento del fluido de perforacion o
de terminacion en el agujero, venciendo la resistencia generada por la friccion
entre el fluido y la superficie por donde este circula. Puede ser calculado
determinando la sumatoria de las caidas de presidon que ocurren en todo el
sistema de circulacion, desde que el fluido es expulsado de la bomba hasta que

regresa a los tanques de fluido de perforacion.

Las presiones de circulacién varian con la viscosidad y el punto cedente del
fluido, la longitud y diametro de la tuberia, el tamafio del espacio anular y el

régimen de circulacion.

1.1.3 Presion de sobrecarga.
Es la presidn ejercida por el peso de la matriz de la roca y los fluidos contenidos
en los espacios porosos sobre una formacién particular. La Figura 4 muestra la
direccion en la que actua el peso de sobrecarga sobre el espacio poroso y los

fluidos contenidos en él.
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Peso de
Sobrecarga

Espacio Fluidos

Poroso

conterudos en el
£SPacio poroso

Figura 4. Presion de sobrecarga
(Modificado de “Un siglo de la perforacion en México”)

S = peso de la matriz rocosa + peso fluido instersticial

La presion de sobrecarga es funcion principalmente de las densidades tanto de

los fluidos como de la matriz, asi como también de la porosidad.

1.1.4 Presion de formacion.
También llamada presion de poro (P,), es aquella presidn que ejercen los fluidos
confinados en el espacio poroso de la formacién sobre la matriz de roca; estos
fluidos intersticiales son generalmente aceite, gas y agua salada. La presion de
poro se clasifica de acuerdo a su gradiente de presién en subnormal, normal o

anormal.
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Pp=S-0 L] presionde poro

Figura 5. Modelo de presion de poro
(Modificado de “Abnormal Pressure While Drilling”)

Presidon subnormal: Ocurre cuando la presion de la formacion es menor

gue la presion normal, generalmente con gradientes menores a

si . .
0.433[%]. Pueden encontrarse en formaciones someras, parcial o

completamente agotadas y en aquellas que afloran en superficie. Esto
indica que estas presiones existen, ya sea, en areas con bajas presiones de
sobrecarga o en depdsitos calcareos. Formaciones con presiones
subnormales pueden ser desarrolladas cuando la sobrecarga ha sido

erosionada, dejando la formacidn expuesta a la superficie.

Presion normal: Se dice que la presidon de poro es normal cuando la
formacién ejerce una presién igual a la columna hidrostatica de fluido
contenido en los poros de la misma. Las presiones normales son causadas
principalmente por el peso de la columna hidrostatica de la formacidn que

va desde el punto donde se ejerce presidon hasta la superficie. La mayor
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parte de la sobrecarga en las formaciones con presion normal es

soportada por los granos que conforman la roca.

= Presién anormal: Las formaciones con presién anormal ejercen una
presién mayor que la presion hidrostatica de los fluidos contenidos en la
formacion. Se caracterizan por el movimiento restringido de los fluidos en
los poros, es decir, es imposible que la formacion pueda liberar presion;
de lo contrario se convertirian en formaciones de presidon normal. Para
qgue esto ocurra debe existir un mecanismo de entrampamiento que

permita generar y mantener las presiones anormales en el sistema roca-

SUBNORMAL NORMAL ANORMAL

0.433 psi/pie 0.465 psi/pie

fluidos.

Figura 6. Rango de valores de gradiente de presién
(Elaborado de “Prediccion de sobrepesiones a tiempo real para la perforacion de pozos México”)

Las presiones anormales afectan el programa de perforacion del pozo en

muchos aspectos, dentro de los cuales se tiene:

e Laseleccién del tipo de densidad del lodo.
e La seleccidon de las profundidades de asentamiento de las tuberias de
revestimiento.

e La planeacién de las cementaciones.
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Ademas, deberan considerarse los siguientes problemas que se pueden derivar

de las altas presiones:

e Brotesy descontrol de pozo.
e Pegaduras de la tuberia por presién diferencial.
e Perdidas de circulacién por usar lodos densos.

e Derrumbes de lutita.

1.1.5 Presion de Fractura.
La presion de fractura (Pg) es la presidon que requiere la roca para iniciar a
fracturarse. A través de experiencias de campo y laboratorio se ha encontrado
que la presidon que soporta una roca sin que se fracture, es funciéon de su
resistencia a la tensién y de los esfuerzos a los que se encuentra sometida en el
subsuelo. Dependiendo de la magnitud de los esfuerzos principales, la fractura
sera vertical u horizontal, pero siempre se fracturara perpendicular al esfuerzo
minimo. Las figuras 7a y 7b muestran la direccién de la fractura dependiendo de

la direccidon del esfuerzo minimo.

Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Ingenieria Pagina 24



Analisis causa raiz del pozo Rodador 1199

S;=5y S3=5%y

52=SH ] \ 51=5H w

52=5h

53=Sh

S,>S,>S, S,>8,>95,

Figura 7. Direccién de fractura.
a) Fractura vertical cuando el esfuerzo minimo es horizontal
b) Fractura horizontal cuando el esfuerzo minimo es vertical
(Modificado de “Prediccion de sobrepesiones a tiempo real para la perforacion de pozos México”)

Por lo tanto, si la presidon ejercida por la columna de fluido es mayor que la
presion de fractura de la formacion esta se abrira ocasionando la pérdida del
fluido. Para que ocurra la fractura es necesario que la presion ejercida sobre la
formacién sea mayor al esfuerzo efectivo de ésta, es decir, debe ser mayor que
la suma de la presién de poro mas la componente horizontal de la presidon de

sobrecarga.

Es importante determinar la presion de fractura de una formacidon porque a
través de ella se pueden conocer parametros de control del pozo y planificar
adecuadamente cualquier operacidn que se desee realizar en el mismo como
por ejemplo desde la velocidad de los viajes de tuberias o el control de un brote.
Algunas ventajas que pueden obtenerse al conocer la presidn de fractura de una
formacion son:

e Determinar puntos de asentamiento de tuberias de revestimiento.

e Minimizar pérdidas de circulacion.

e Determinar parametros de control de bombeo y cementacion.
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1.1.6 Diferencial de presion.

Es la diferencia de presion entre la presion hidrostdtica (Ph ) vy la presion de la

formacion (P, ) ejercida por el fluido de perforacién en el fondo del pozo. Se

puede determinar utilizando la ecuacién:

AP =P, — P,

Se clasifican en:

Presidn en Balance: Se dice que la presion en el agujero esta en balance

cuando la presidon hidrostatica (Ph) ejercida sobre el fondo del pozo es

igual a la presion de la formacion (Pp) (ver Figura 8. a).

Presion en Sobrebalance: Se dice que la presion en el pozo estda en
sobrebalance cuando la presion hidrostatica ejercida en el fondo del pozo

(Ph) es mayor que la presiéon de la formacion (Pp) (ver Figura 8. b).

La mayoria de los pozos son perforados en condiciones de sobrebalance
para evitar el flujo de fluidos desde el yacimiento hacia el pozo. De
acuerdo con el Instituto Americano del Petrdleo (American Petroleum
Institute “API” por su siglas en inglés), el diferencial de presiéon (AP) debe

estar en un rango de 200 a 500 [psi].
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Existen efectos negativos al perforar un pozo sobrebalance, puesto que a

pesar de ser necesario mantener un sobrebalance entre Ph y P para
p

sostener las paredes del agujero y evitar la invasion de los fluidos al pozo,
un valor excesivo de esta diferencia de presiones puede crear problemas
gue impidan la perforacion de un pozo hasta su objetivo final como por
ejemplo: disminucién de la tasa de penetracién, la posibilidad de

atascamiento diferencial y pérdida de circulacién del pozo.

Presion en bajobalance: Se dice que la presion en el pozo esta bajobalance

si la presion hidrostatica ejercida en el fondo del pozo (Ph) es menor que la
presion de la formacién (Pp) (Ver Figura 8. c).

Cuando se perfora un pozo en condiciones de bajobalance, las pérdidas de
circulacion se reducen al maximo, por lo que la posibilidad de fracturar la
formacion disminuye considerablemente; asi mismo disminuye las

posibilidades de dano.

Presién en Presién en Presién en
Balance Sobrebalance Bajobalance
PH=PF PH> PF PH<PF

Figura 8. Diferencial de presion
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I.1.7 Gradiente de presion.
Es la variacion de la presion por unidad de profundidad o longitud.
Generalmente se expresa en psi/pie, lo que es equivalente a la razéon entre la
presion hidrostatica y la altura de la columna hidrostatica como se muestra en la

ecuacion.

P St
-2
h Ipie
Simplificando se obtiene:
G, =0.052X%p

Ddénde:

G,: gradiente del liquido [psi/pie]
p: densidad del fluido [Ib/gal]

1.1.8 Inestabilidad del agujero.
Cuando se perfora un pozo, cambia el estado inicial de los esfuerzos en la
formacidn, ocasionando la redistribucion de los mismos en la vecindad del pozo.
Este estado de redistribucion de los esfuerzos puede exceder la fuerza de la roca
y ocasionar una falla. Adicionalmente cuando un agujero esta cargado
activamente (la presion hidrostatica en el agujero es menor que la presion de la

formacién) o cargado pasivamente (la presidon hidrostatica en el agujero es
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mayor que la presion de la formacion) otros efectos de esfuerzo podrian causar

fallas en la formacion.

1.1.9 Perdida de circulacion.
La pérdida de circulacion o pérdida de retorno esta definida como la invasidn de
los fluidos de perforacion y/o lechadas de cemento hacia la formacidn. El control
y prevencion de la pérdida de circulacién de los fluidos de perforacion es un
problema frecuentemente encontrado durante la perforacion de pozos de

petrdleo y gas.

La pérdida puede ser parcial o total, es decir, se puede perder una pequeiia
fraccion de fluido generalmente manifestada por una disminucion gradual del
nivel del fluido de perforacidon en las presas o se puede perder el fluido de
perforacién que se encuentra en el pozo. Otros problemas como: colapso del
agujero, atascamiento de tuberia, imposibilidad de controlar el pozo, pérdida de
tiempo durante las operaciones de perforaciéon, dafio a formaciones
potencialmente productivas, arremetidas, reventones, derrumbe excesivo de las
formaciones y costos asociados son otros efectos que contribuyen a hacer que el
control y prevencion de la pérdida de circulacidon sea considerado uno de los
problemas mas importantes en la industria petrolera y uno de los sucesos que

mas afecta la estabilidad del pozo.
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Los tipos de formaciones o condiciones en el subsuelo que pueden ocasionar o

son susceptibles de generar una pérdida de circulacién en el pozo se clasifican

en cuatro categorias:

Fracturas Naturales o Intrinsecas: son aquellas creadas por los esfuerzos
tectdnicos, y los diferentes eventos geoldgicos ocurridos en una
determinada zona. Se manifiestan por una discontinuidad que rompe los
estratos de las rocas en bloques por medio de grietas o fisuras que
pueden permitir el paso de los fluidos que se encuentran en el pozo solo si
existe suficiente presion en el pozo capaz de exceder la de los fluidos de la
formacion y ademas el espacio creado por la fractura es tan grande como

para permitir la entrada de los fluidos con esta presion (ver Figura 9. c).

Fracturas Creadas o Inducidas: Son aquellas producidas durante las
operaciones de perforaciéon con el fin de estimular la formacion para
mejorar la produccidon (fracturamiento hidrdulico y acidificacién).
Adicionalmente, muchas fracturas han sido creadas al tratar de mantener
el peso de la columna hidrostatica en el pozo por lo que esta operacion
también puede crear fracturas en la formacion si se excede la densidad
necesaria para mantener las paredes del pozo. Las fracturas inducidas o
creadas se distinguen de las fracturas naturales principalmente por el
hecho de que la pérdida del fluido de perforacién hacia fracturas
inducidas requieren la imposicion de presion de una magnitud suficiente

para romper o abrir una parte de la formacion (ver Figura 9. d).
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Fracturas Cavernosas: las fracturas creadas en zonas cavernosas estan
generalmente relacionadas con formaciones volcanicas o de carbonatos
(caliza y dolomita). Cuando estas formaciones fisuradas son perforadas, la
columna de fluido de perforacién puede caer libremente a través de la
zona vacia creada por la fractura y producir rdpidamente la pérdida del
fluido de perforacién.

Las formaciones cavernosas se diferencian de las fracturas naturales e
inducidas en que las cavernas son probablemente el resultado de un
fendmeno de disolucidon de la roca, es decir pueden aparecer durante el

enfriamiento del magma o ceniza volcanica (ver Figura 9. b).

Pérdidas en Formaciones altamente Permeables o poco Consolidadas:
pueden tener una permeabilidad suficientemente alta para que el fluido
de perforacion invada la matriz de la formacion, y generar asi la pérdida
de circulacion de los fluidos del pozo. La alta permeabilidad también se
encuentra frecuentemente en las arenas, grava, y formaciones que fueron
arrecifes o bancos de ostras.

En general para que ocurra la pérdida de fluido hacia las formaciones
permeables es necesario que los espacios intergranulares tengan
suficiente tamaino para permitir la entrada del fluido de perforacion, y
como en el caso de las fracturas naturales y cavernosas, es necesario que
exista una presion hidrostatica que exceda la presion de la formacion. Solo

asi podrd ocurrir la invasion (ver Figura 9. a).
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Figura 9. Zonas de pérdida de circulacion

Zonas de pérdida de circulacion:

a) Arenas no consolidadas y de alta permeabilidad.

b) Zonas cavernosas o fisuras en carbonatos (caliza o dolomia).

c) Fracturas naturales, fallas y zonas de transicion en carbonatos o lutitas duras.

d) Fracturas inducidas por el exceso de presion.
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1.1.10 Atascamiento de la tuberia de perforacién.
El atascamiento de tuberia es un problema que ocurre cuando la sarta de
perforacidn, el revestidor o una herramienta no puede ser movida hacia adentro
o hacia afuera del agujero una vez insertada en éste y en algunos casos tampoco

puede ser rotada.

La gravedad del problema puede variar desde un inconveniente menor a
complicaciones mayores que pueden traer resultados considerablemente
negativos, como la pérdida de la columna de perforacion o la pérdida total del
pozo. Un gran porcentaje de los casos de atascamiento de tuberia terminan
exigiendo la desviacidon del pozo alrededor de la seccién donde se produjo el

atascamiento y la perforacion de un nuevo intervalo.

Cuando se presenta este problema durante la perforacion del pozo deben
emplearse operaciones especiales para lograr liberar la tuberia. El
procedimiento a emplear dependera directamente del tipo de atascamiento y de

las condiciones bajo las cuales ocurrid.

En muchos casos el atascamiento de tuberia es considerado como uno de los
problemas mds costosos y que genera mayor pérdida de tiempo durante las

operaciones de perforacion.
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El atascamiento de la tuberia de perforacidon es causado por las condiciones del
agujero y el diferencial de presidon creado entre la columna de perforaciéon y la
formacién, por lo que se clasifica en dos tipos: atascamiento diferencial y
atascamiento mecanico. El porcentaje de incidentes en cada categoria depende

del tipo de agujero y de las condiciones de la perforacion.

= Atascamiento diferencial: El atascamiento de tuberia debido a un
diferencial de presién ocurre cuando la sarta se incrusta en un revoque
sélido de fluido de perforacidn que se encuentra en una zona permeable y
es retenida en ese lugar debido a una diferencia de presién creada por un
sobrebalance en la columna hidrostatica (ver Figura 10). Este tipo de
atascamiento de tuberia usualmente ocurre cuando la tuberia esta
estacionaria en el agujero durante un periodo corto de tiempo, tal como
cuando se hacen conexiones o se realizan registros y se identifica por la
circulacion libre del fluido de perforacion alrededor de la zona de
atascamiento y la ausencia de movimiento ascendente/descendente. Sélo

se puede realizar estiramiento y torque de la tuberia.
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o g
Tuberia pegada X 2 Presion hidrostitica del lodo
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Perforacion

Lodo

Figura 10. Atascamiento diferencial
(Modificado de “Guia de estudios para la materia Pozos I”)

Los atascamientos por presion diferencial ocurren a cualquier profundidad
pero sus riesgos se incrementan cuando se perfora en yacimientos
agotados. Tradicionalmente los problemas de atascamiento diferencial
estan relacionados con la formacién de un revoque grueso en las paredes
del agujero, altas presiones de sobrebalance, fluidos de perforacion de
alta densidad, alto contenido de sélidos y el alto filtrado. Estos ultimos
factores especialmente aumentan el espesor del revoque y el coeficiente

de friccidn, haciendo que sea mas dificil liberarla.

El atascamiento diferencial sélo puede ocurrir en formaciones de rocas
permeables como areniscas, donde se forma el revoque del fluido de
perforacién. Esto no ocurre en formaciones de baja permeabilidad como
las lutitas, donde normalmente el revoque del fluido de perforacién no se

forma.
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= Atascamiento mecdnico: El atascamiento mecdnico es causado por una
obstruccion o restriccién fisica en el agujero. Ocurre generalmente
durante el movimiento de la sarta y se manifiesta por la circulacion
restringida del fluido de perforacién hacia superficie. Sin embargo se pude
observar una cantidad limitada de movimiento ascendente/descendente o

libertad de movimiento rotatorio.

1.2 Datos del Pozo.

1.2.1 Nombre del pozo.
Rodador con nimero de identificacion 1199, es un pozo terrestre direccional

tipo “S” perforado en la plataforma RODADOR 199.

1.2.2 Ubicacion.

1.2.2.1 Datos de la ubicacion superficial
Se ubica en el estado de Tabasco en el municipio de Huimanguillo, con una
altura del terreno sobre el nivel del mar (m): 19.59 y una altura de la mesa

rotaria sobre el terreno (m): 6.10.

Tabla 1.Ubicacion del pozo Rodador 1199

Coordenadas UTM conductor Coordenadas UTM a PT @ 3150 mv
X Y X Y
397,720.99 2,014,410.39 397,751.31 2,014,409.86
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1.2.2.2 Plano de ubicacion.

20°

18°

94° e 92°

9a° " ) 92°

20°

18°
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1.2.1 Objetivo.

Acondicionar como inyector de agua en el proyecto de Recuperacidon

Secundaria las arenas EN-17; EN-18 y EN-21.

1.2.2 Profundidad programada

Tabla 2.Profundidad programada

Profundidad Vertical Profundidad
(m.v.b.m.r) Desarrollada
(m.d.b.m.r)
Primera opcion 3150 3152

1.2.3 Situacidn estructural.
1.2.3.1 Descripcion estructural.
En misma posicion estructural que el pozo Rodador 199, mas bajo con
respecto a los pozos Rodador 298-R, Rodador 507, Rodador-515 y Rodador
518.

1.2.3.2 Secciones estructurales.
Con base a pozos o puntos geograficos Correlacion entre los pozos Rodador

197 y Rodador 199.
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Rod-507
@ Rod-197

Figura 12. Secciones estructurales Rodador 197 y Rodador 199
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1.2.4 Columna geoldgica probable.

Tabla 3.Columna geoldgica

Profundidad

Profundidad

Espesor
Formacion Vertical Desarrollada Litologia.
(m.v.)
(m.v.b.m.r.) (m.d.b.m.r)
Arenas y
Reciente Cedral Aflora 618
lutitas
Arenasy
Paraje Solo 618 619 703
lutitas
Arenasy
Filisola 1,321 1,323 446
lutitas
Concepcidn Arenasy
1,767 1,769 248
Superior lutitas
Concepcion Arenasy
2,015 2,017 262
Inferior lutitas
Arenasy
Encanto 2,277 2,279 873
lutitas
Profundidad Total Arenasy
3,150 3,152
programada lutitas
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1.2.5 Perfil de geopresiones.
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Figura 13. Perfil de geopresiones. Pozo Rodador 1199
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1.2.6 Estado mecanico propuesto.

1.2.6.1 Representacion grdfica.

. o Columna . Tipo de
Tuberias de Revestimiento Geolégica Densidad del Lodo Lpodo
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" J-55 BCN L
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oo
KOP @ 350 m 1.13 S
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600 600
KOD @ 640 m
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800 Paraje Solo 800
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Figura 14. Estado mecanico propuesto. Pozo Rodador 1199
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l.2.

6.2 Objetivo de cada etapa.

Tabla 4.0bjetivo de cada etapa

Etapa

Diametro Profundidad Profundidad

Barrena (pg) (m.v.b.m.r.) (m.d.b.m.r.)

Diametro

TR

(pg)

Objetivo

17 %"

12 %"

8 ’yzll

200 200
1398 1400
3150 3152

13 3/8”

95/8”

7"

Aislar acuiferos superficiales,
tener un medio de control
para la circulacion de fluido e
instalar el cabezal de 13 5/8”

3M.

Aislar formaciones someras
poco consolidadas y que nos
permita llegar a PT con la
densidad requerida en el
agujero de produccion.
Inyectar agua a las arenas EN-
17, EN-18 y EN-21 0 en su
caso previamente se
explotaran selectivamente las
arenas impregnadas, y
después se acondicionara el

pozo como inyector.
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1.2.6.3 Programa de fluidos de perforacion.

Tabla 5.Programa de fluidos de perforacion

Intervalo
[md]
30 200
200 1400
1400 3152

Densidad

[gr/cc]

1.12

1.12-1.13

1.13-1.15

Tipo de fluido

Polimérico
inhibido
Polimérico
inhibido
Emulsion

inversa
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Capitulo II: Resumen de la perforacidn y problematica.

1.1 1° Etapa TR 13 3/8” BNA tricénica 17 %”.

11.1.1 (10/Enero/2013).
Se inicia la perforacion del pozo Rodador 1199, con barrena ticénica 17 %"
reconocierén tuberia conductora a 31 [m] con circulacidn y rotacion, perforaron

de 31 a 40 [m] donde encontraron conglomerado y continuaron perforando de

40 a 65 [m].
Las condiciones son:
Metros perforados= 34 [m], PSB= 3 [Ton], Profundidad= 65 [md], EPM= 150,

Q= 210 [gpm], ROP= 21.93 [%] ROP= 2.74 [™], Torque= 50 [amp] y

m

Proao =113 |%].
11.1.2 (11/Enero/2013).
Continuaron perforando de 65 a 197 [m]

Las condiciones son:

Metros perforados= 132 [m], PSB= 4 a 5 [Ton], Profundidad= 197 [md],
EPM= 201, Q= 530 [gpm], ROP= 33.93 [%] ROP= 1.77 [=], Torque= 70 [amp] y
Plodo = 1.13 [Z].

Bombean 20 [bls] de bache antipérdida COCO3 M-200 a la profundidad de 70,

150 y 197 [m] posteriormente bombean tren de baches hasta obtener retornos

limpios.
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Levantan la barrena de 17 4” de 197 a 31 [m] y volvieron a meter al fondo para
un viaje de reconocimiento. Sacaron la sarta de perforacion a superficie,

llenaron con tanques de viaje el agujero y desconectando tramo por tramo.

_ 1b . .
Metieron TR de 13 3/8” J-55 de 54.5 [E] equipada con zapata guia y cople
flotador, encontraron resistencia franca al introducirla, no lograron vencer la

resistencia.

11.1.3 (12/Enero/2013).
Al no poder vencer la resistencia sacaron la TR de 13 3/8” tramo por tramo a

superficie.

Armaron barrena tricénica de 17 %" y bajaron a 145 [m] sin encontrar resistencia

alguna, bombearon tren de baches y circularon hasta obtener retornos limpios.
Las condiciones son:

Metros perforados= 0 [m], Profundidad= 197 [md], EPM= 128, Q= 336 y

Proao =116 |%].

Levantaron barrena ticdnica 17 %" con sarta estabilizada de 197 a 31 [m]

llenaron el agujero con tanques de viaje y metieron la TR de 13 3/8” J-55 de
1b . . .
54.5 [ﬁ] donde encontraron resistencias francas pero vencieron esas

resistencias con con circulacion de 157 a 197 [m].

Al checar el fondo observaron un represionamiento de 590 [psi].
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11.1.4 (12/Enero/2013 a 14/Enero/2013).
Efectuaron cementacidon con cemento tipo H de 1.8 [C&C] Esperaron el fraguado

de cemento. Efectuaron corte y biselado, instalaron cabezal Slip Lock
recuperable. Instalaron preventores de 13 5/8” 3M. Conectaron barrena
PDC 12 4" con sarta estabilizada, bajaron barrena de 12 %" a tope de accesorios
+/- 186 [m], circularon y probaron TR 13 3/8” con 1000 [psi] rebajaron cemento

y accesorios de 183 a 197 [m].

1.2 2° Etapa TR 9 5/8” BNA PDC 12 %”.

11.2.1 (14/Enero/2013).

Perforaron agujero de 12 %” con sarta direccional con MWD de 197 a 416 [m]
Las condiciones son:

Metros perforados= 219 [m], PSB= 2 a 3 [Ton], Profundidad= 416 [md],
EPM= 213, Q= 560 [gpm], ROP= 54.75 [%] ROP= 1.09 [™2], Torque= 65 [amp] y

Pilodo = 1.13 [%]

11.2.2 (15/Enero/2013).

Con barrena PDC de 12 4” y sarta navegable perforaron de 416 a 762 [m]

Las condiciones son:
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Metros perforados= 565 [m], PSB= 3 a 5 [Ton], Profundidad= 762 [md],
EPM= 210, Q= 556 [gpm], ROP= 38.15 [%] ROP= 1.57 [, Torque= 111 [amp] y

Plodo = 1.13 [%]

11.2.3 (16/Enero/2013).

Con barrena PDC de 12 4" y sarta navegable perforaron de 762 a 800 [m].

Las condiciones son:

Metros perforados= 38 [m], Profundidad= 800 [md], ROP= 19 [%],
ROP=3.16 [, y proao = 1.13 [Z].
Bombearon bache antiperdida CACO3 M-200 a la pro